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RESUMO

O criptocarste foi analisado neste estudo a partir da comparac¢éo entre os solos formados na
regido carstica siliciclasticas de Diamantina — MG, com aqueles desenvolvidos no carste
carbonético na regido de Rodeador — MG, e das suas interagdes com as rochas de origem,
chegando ao final do trabalho a uma definicdo para o termo. As duas regibes foram
escolhidas por apresentarem as litologias definidas para o trabalho, carbonéticas e
siliciclasticas, e por serem é&reas limitrofes, o que favoreceu a mobilidade durante o
trabalho. Para tanto, realizou-se inicialmente pesquisa bibliogréfica especialmente nos
dominios da carstologia, pedologia, mineralogia, geologia e geomorfologia, além do
levantamento cartogréafico da regido de estudo. Posteriormente, foram feitos trabalhos de
campo para reconhecimento da &rea e coleta de material, amostragem de solos e rochas.
Para compreensao do que é o criptocarste, jA que esse conceito ainda é pouco utilizado no
pais, foi realizado um estagio na Universidade de Rouen, Franca, com ampliagdo da
pesquisa bibliografica, trabalhos de campo no carste da Normandia e cursada disciplina
sobre o assunto. A partir dessa experiéncia, novas perspectivas entremearam o trabalho,
norteando deu desenvolvimento. Foram realizadas ainda, analises quimica, fisica e
mineralégica dos solos e laminas petrograficas das rochas. A partir destes dados e
principalmente das observagfes de campo, foi possivel a comparagdo do criptocarste nos
dois ambientes e a proposta de seu conceito. Conclui-se que em ambos os dominios o
criptocarste estd presente, porém com diferencas de desenvolvimento. No carste
carbonatico, as rochas do contato tém morfologia tipicamente arredondada quando
exumadas, as raizes de introducdo e dolinas como pontos de penetracdo da agua no
substrato rochoso, e tem no solo um importante fator na sua evolucdo, visto que este
funciona como uma bacia de contencdo da agua para alimentacdo concentrada no carste.
No carste siliciclastico o solo arenoso e raso pouco contribui para o desenvolvimento do
carste de introducdo, visto a impossibilidade de retencdo da agua. Nesse caso, as fraturas
serdo de grande importancia para a acao diferenciada da agua, que penetra no substrato
por estes pontos, alargando-os e possibilitando o desenvolvimento do endocarste e outras
morfologias superficiais, como as kamenitzas. Os acidos organicos, principalmente quando
associados aos minerais de ferro exercem papel importante nesse dominio, pois
potencializam a dissolu¢do da silica. O criptocarste nesse ambiente é mais acanhado e de
desenvolvimento mais lento, sendo mais marcante nas éareas de sedimentacdo, que
recobrem a rocha por mais tempo, permitindo os intercAmbios geoquimicos entre o

solo/alterita e a rocha.
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Rochas Carbonaticas.

RESUME

Le cryptokarst a été analysé dans cette étude en comparant les sols formés dans la région
karst sillicatée de Diamantina — MG, et ceux formés dans le karst carbonaté de la région de
Rodeador — MG. La confrontation des interactions de ces dernieres avec les roches
d’origine, permettent d’aboutir au final & une définition du cryptokarst. Ces deux régions ont
été choisies car présentant les lithologies définies dans cette étude, carbonatées et
sillicatées, et parce qu'elles se situent dans des régions limitrophes, ce qui a favorisé la
mobilité pendant le travail.Une recherche bibliographique dans les domaines de la
karstologie, pédalogie, minéralogie, géologie et géomorphologie fut tout d’abord réalisée, en
paralléle d’un relevé cartographique de la région d’étude. Furent ensuite réalisés des travaux
sur site visant a mieux connaitre la région et collecter des matériaux et des échantillons de
sols et roches. Pour mieux comprendre ce qu'est le cryptokarst, et étant donné que ce
concept n'est pratiquement pas développé au Brésil, un stage a I'Université de Rouen, en
France, a été réalisé et a permis d’approfondir la recherche bibliographique de poursuivre
des travaux sur site sur les karsts de Normandie. Cette expérience a ouvert de nouvelles
perspectives a cette étude et a permis de I'approfondir encore plus. Ainsi, des analyses
chimique, physique et minéralogique des sols, ainsi que des lames pétrographiques des
roches ont été effectuées. Cest grace a ces nouvelles données et surtout grace aux
observations faites sur le terrain qu'a été rendue possible la comparaison du cryptokarst
dans les deux milieux et d’en proposer un concept.Cela a permis de conclure que le
criptokarst est présent dans les deux environnements, avec cependant des différences au
niveau de son développement. Dans le karst carbonaté, les roches en contact ont une
morphologie arrondie une fois exhumées. Une autre caractéristique est la présence de
racines d’introduction et de dolines comme points de pénétration de I'eau dans le substrat
rocheux. Le sol est également un important facteur d’évolution du cryptokarst, étant donné
gue celui-ci se comporte comme un bassin de rétention d’eau permettant une alimentation
constante du karst.Dans le karst sillicaté, le sol sableux et peu profond ne retient pas 'eau,
et de fait a un important impact sur le développement du karst d’introduction. Dans ce cas la
présence de fractures joue un réle primordial et permet a I'eau d’agir de maniére indirecte :

en pénétrant dans ces derniéres, elle accroit le substrat et favorise le développement
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d’endokarst et autres morphologies superficielles, comme par exemple les kamenitza. Les
acides organiques, principalement lorsqu’ils sont associés aux minerais de fer, exercent une
forte influence sur ce processus, car ils améliorent la dissolution de silice. Le cryptokarst
dans ce milieu se développe plus difficlement et lentement. Il est plus présent dans les
zones sédimentaires, qui recouvrent la roche depuis plus longtemps, ce qui permet des
échanges géochimiques entre le sol /altérite et la roche.

Mots-clé : Cryptokarst, Géomorphologie Karstique, Pédologie, Roche carbonatée, Roche
silicatée
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1- INTRODUCAO

O termo Carste tem sido usado para definir paisagens desenvolvidas sobre rochas
quimicamente sollveis, tradicionalmente as carbonéticas, com porosidade secundaria bem
desenvolvida, morfologia especifica e hidrologia subterranea, cujo principal processo de
formacdo é a dissolugdo. Porém, muitos pesquisadores, como Jennings (1985), White
(1988) e Ford & Williams (1989), identificaram fei¢cdes carsticas em rochas consideradas
erroneamente insollveis, como o quartzito, o arenito, e outras rochas igneas, o que gerou
muita discussdo acerca do tema. Mas, independente do tipo de mineralogia, toda rocha é

passivel de dissolugéo, podendo gerar morfologias cérsticas.

A formacao dessas morfologias sobre rochas siliciclastica esta atrelada a dissolugdo mais
lenta da silica, devido a sua relativa estabilidade, conjugada a remog¢do mecéanica e a
ambientes com maior acidez, possibilitando o desenvolvimento de paisagens ruiniformes,

dolinamentos e cavernas, caracteristicas de relevos cérsticos (Silva, 2004).

Porém, o desenvolvimento do carste, seja ele em rochas carbonaticas ou siliciclasticas, nao
depende apenas da dissolucdo, mas da associacdo entre 0s processos geoquimicos e os
hidrodindmicos, somados a dinamica dos elementos que atuam no local, como a proépria
litologia, o clima, a vegetacado e os solos. A relacdo entre esses elementos € crucial para a

formacdao de feicBes carsticas, ou para a evolugcdo de um sistema carstico.

Desses elementos, o solo € um dos mais importantes condicionantes no desenvolvimento
do carste, pois, esta na regido de contato com a porgdo superior da rocha, tendo influéncia
tanto nos processos quimicos, como na circulacdo hidrica interna. Além disso, como
consequéncia, o solo influencia diretamente a elaboracdo da morfologia arredondada

caracteristica do criptocarste, no desenvolvimento do endocarste e do exocarste (Pil6, 2000;



Jones et al., 2004), e o solo ainda pode ser também influenciado pela rocha, que é um dos

seus fatores de formacao, conjuntamente com o clima, o relevo, 0s organismos e o tempo.

A partir do estudo do criptocarste, é possivel entender a dindmica entre o solo e a rocha, e
também, os processos de desenvolvimento do carste. Essa dindmica € diferente em cada
ambiente, em funcdo da combinacdo de elementos peculiares de cada um. Os solos
desenvolvidos a partir de rochas carbonaticas sdo muito variados, de rasos a profundos, de
eutréficos a distréficos e estdo muitas vezes associados as feigdes carsticas resultantes da
alta taxa de dissolugéo da rocha. Ja nas areas de rochas siliciclasticas, os solos sdo mais
uniformes sendo, quase sempre, arenosos, distroficos e pouco espessos, e apesar da baixa
taxa de dissolucdo, também desenvolvem feicBes carsticas, mesmo que associadas a

outros condicionantes, como falhas e fraturas.

Estudos sobre o desenvolvimento do carste em litologias ndo carbonaticas sdo crescentes
em todo mundo, mas ainda ha poucos no Brasil, apesar do seu grande potencial. Além
disso, estudos pedolégicos desenvolvidos em areas carsticas, discutindo o criptocarste,
sejam em rochas carbonaticas ou siliciclasticas, também sdo poucos, pontuais e em
pequenas escalas de reconhecimento, ndo mostrando a diversidade dos solos que

recobrem o relevo carstico.

Em virtude do exposto, e buscando aumentar o numero de informagcfes sobre o
desenvolvimento de relevos carsticos, tanto em rochas carbonaticas quanto em
siliciclasticas, selecionou-se como area do estudo, uma regido do estado de Minas Gerais,
gue possui as duas litologias em continuidade, abrangendo duas grandes unidades
litoestratigraficas, o Supergrupo Sao Francisco, na regido de Rodeador, com carste
desenvolvido em rochas carbonaticas, e o Supergrupo Espinhaco, entre Conselheiro Mata e

Diamantina, com carste desenvolvido sobre rochas siliciclasticas.

A questdo norteadora do trabalho é: O criptocarste presente em locais de morfologias
carsticas semelhantes, mas em litologias distintas, tém as mesmas caracteristicas e

seguem o mesmo padrédo de desenvolvimento?

Para responder a essa questdo o principal objetivo desse trabalho é propor um conceito
atual para criptocarste e fazer uma revisédo atualizada sobre os conceitos fundamentantes
da carstologia, para se discutir a dindmica do criptocarste a partir das interagdes entre 0s
solos e as rochas, comparando sua evolucdo em ambientes de litologias carbonéticas e

siliciclasticas.



Os objetivos especificos para essa pesquisa sao:

e Caracterizar os solos, quimica, fisica e mineralogicamente;
e Entender o desenvolvimento do criptocarste nas diferentes litologias, através da
relacéo entre as caracteristicas das rochas e dos solos.

Para nortear o desenvolvimento desse trabalho e responder a questido levantada, as

hipéteses iniciais séo:

e Identificar as classes de solos, presentes em areas de morfologia carstica
semelhante, sobre rochas carbonaticas e siliciclasticas;

e O carste formado a partir de rochas siliciclasticas se desenvolvera de forma
semelhante aquele carbonético, porém, mais lentamente e com morfologias mais
discretas, entretanto, o criptocarste nesses dois ambientes apresentardo
caracteristicas distintas.

e Os processos presentes no criptocarste sdo 0s mesmos em ambas litologias



2. O CARSTE E SUAS POSSIBILIDADES - O DOMINIO DO CRIPTOCARSTE

2.1. Dalitologia aos processos

O termo carste tem sido usado historicamente para designar relevos desenvolvidos em
rochas sollveis, principalmente carbonéticas, como o calcério e o dolomito, tendo como
parametro principal, a litologia. Em sua concepcédo original, Karst, € o termo germanico
originario de Krs, palavra pré-indo-européia, que designa terreno rochoso, caracteristico de
uma regiao entre o nordeste da Italia e o noroeste da Eslovénia. Nessa regido, conhecida
como carste classico, comecaram os primeiros estudos em torno do carste, especialmente o
trabalho de Cvijic, em 1918 (Pil6, 1998; Bigarella et al, 1994).

Os primeiros trabalhos sobre o carste, e outros mais contemporaneos, como o de Géze
(1973) e Sweeting (1972) consideram o carste como uma regido constituida unicamente por
rochas carbonaticas com formas caracteristicas, tanto superficiais como subterraneas.
Fénelon (1965) e Derruau (1965) também comungam dessa visdo, mas consideram
também outras rochas igualmente sollveis, como a gipsita, com caracteristicas
morfoldgicas tipicas, como cavernas, vales secos, sumidouros entre outros, resultantes de

dissolucéo da rocha.

A estruturacdo do conceito adotando a ideia que o carste € uma forma de relevo
caracteristico de area com rochas sollveis, cujo principal agente é a agua acidificada, foi
proposta nesses estudos iniciais, de onde também surgiu o termo carstificacao, usado pela

primeira vez por Civijc em 1901 (Hardt, 2011).

Como as primeiras areas carsticas foram observadas na regido de Karst, Krain, istria e
Croécia, outras areas que apresentavam as mesmas feicdes também foram consideradas
carste, sendo os fendmenos desenvolvidos nessas localidades chamados de fendmenos
carsticos (Jakucs,1977, apud Hardt, 2011).



No Brasil, Christofoletti (1980) define carste como areas calcéarias ou dolomiticas com uma
topografia caracteristica, oriunda da dissolucdo, considerando como aspecto principal de
uma area carstica, as drenagens predominantemente verticais e subterraneas. Bigarella et
al. (1994) também associam o carste as rochas carbonaticas, mas reconhecem, em seu
trabalho, feicdes carsticas formadas em outras litologias, como o arenito, denominando

essas paisagens de Pseudocérsticas.

Ao contrario dos demais pesquisadores até entdo, Ek (1987, apud Willems, 2002) é um dos
autores que relaciona a morfologia, a litologia e os processos. Ele utiliza o termo carste para
definir ambientes com formas superficiais e subterrdneas, originados da dissolucdo das
rochas carbonéticas, mas ressalta que o carste ndo é formado necessariamente por

calcéarios e que nem todo terreno calcério forma um carste.

Conforme os estudos foram avangcando, comecaram a ser consideradas por alguns autores,
outras litologias para formacgéo do carste, como Bogli (1980), que relaciona sua formacéo a
rochas especificas, sollveis, como o evaporito, porém associada a ambientes tropicais
extremamente Umidos. White (1988) também relaciona o carste com rochas carbonaticas,
gipsita e outras rochas em menores propor¢des, descrevendo-o como uma paisagem
formada por depressbes fechadas de tamanhos variados, sistemas de drenagens de
superficies interrompidas, cavernas e drenagens subterrdneas. Para ele, o que distingue o
carste de uma paisagem qualquer € o predominio da dissolugdo como agente
geomorfolégico. Embora o transporte de material por erosdo mecanica seja importante por
desempenhar algum papel na remocdo dos componentes insollveis da rocha, a dissolucao

(e o transporte em solucao) é o processo dominante na esculturacao do relevo carstico.

Trabalhos como o de Willems (2002), na Africa Equatorial, sdo taxativos quanto ao papel
secundario da litologia, considerando que qualquer rocha pode gerar carste, algumas mais
passiveis de sofrer dissolu¢do do que outras. Outros pesquisadores, como Fénelon (1965) e
Jennings (1985), também seguem essa linha de pensamento e desconsideram a influéncia
da rocha, se concentrando nas caracteristicas morfolégicas da paisagem para definir o
carste. Jennings (1985, p. 1) define carste como ”... um terreno com formas de relevo e
drenagens distintas, surgidas devido a grande solubilidade de rochas em agua natural’. Self
& Mullan (1997) também se atém a morfologia, considerando carste, qualquer area com
caracteristicas morfolégicas carsticas, independente do processo de formacdo ou da

litologia.



Além da litologia e da dissolucao, outros condicionantes também estdo sendo considerados
no processo de formacdo do carste, como a hidrologia, visto a importancia da agua nos
processos intempéricos, na desagregacdo e no transporte através dos condutos e a
estrutura das rochas, como fissuras e fraturas, que também assumem importante papel, ja
gue podem orientar a formacdo de condutos e sdo a porta de entrada da agua para a
subsuperficie e para o desenvolvimento do carste. Ademais, a 4gua acidulada que penetra
por essas fissuras vai reagir com 0s minerais, iniciando o processo de carstificacdo. Quanto
mais o0s condicionantes tectbnicos, litologicos, climaticos e vegetacionais forem favoraveis,

mais desenvolvidas serdo as fei¢cdes carsticas geradas.

Renault (1967) ja tecia uma discussdo complexa sobre a carstificacdo, a partir da relacdo
entre esses condicionantes de uma forma mais global, e tratando o problema de um ponto
de vista diferente dos demais, pois, na viséo do autor, a dissolugéo tem papel preponderante
no estabelecimento da rede carstica, mas ela ndo acontece em todos os pontos, ja que o
meio ndo é nem homogéneo, nem isotropico. Numerosos fatores nao quimicos
determinaram a dissolucdo, seja orientando sua ac¢do, ou se combinando com ela. Dessa
forma, para avaliar o carste € necessario observar sua complexidade no espaco, tanto
vertical, podendo desenvolver inlmeros estagios superpostos, como horizontalmente, a
partir de zonas hidroldgicas, microclimaticas, sedimentolégicas entre outros aspectos. Ele
ainda ressalta que a dinamica, hidrica/temperatura, ira influenciar em certos aspectos da
carstificagcdo, baseados no zoneamento climético e geomorfologico ao longo da terra. Assim,
tendo em consideracdo a variabilidade espacial do fenbmeno cérstico, as paisagens
resultantes serdo diversas, visto que a associagdo entre todos esses aspectos sO ocorrera

num dado local.

Ford e Williams (2007), por sua vez, definem carste como terrenos que apresentam
hidrologia e relevo distintos, que surgem a partir da combinacdo de rochas de alta
solubilidade, com porosidade secundaria (fraturas) bem desenvolvida. Tais areas séao
caracterizadas por drenagens subterrdneas, cavernas, depressdes fechadas, afloramentos
rochosos marcados por karrens e grandes nascentes. Porém, apenas a solubilidade da
rocha é insuficiente para produzir carste, sendo preciso considerar também elementos
ligados a estrutura da rocha e a litologia, como a densidade, caracteristicas da fratura, entre
outros. Mesmo sollveis, rochas com porosidade primaria inferior a 50%, normalmente tem
um baixo desenvolvimento cérstico. Entretanto, rochas sollveis com porosidade primaria
insignificante, mas que posteriormente adquirem uma boa porosidade secundéria tendem a
formar um carste bastante evoluido. Assim, a chave para a evolu¢do do carste estd no

desenvolvimento de sua hidrologia subsuperficial incomum, cuja evolugcdo é impulsionada



pelo ciclo hidrolégico - 0 motor que alimenta os processos cérsticos. Os mesmos autores
elencam uma série de rochas com niveis diferenciados de solubilidade, como calcéario,
dolomito, evaporito, sal entre outras consideradas passiveis de desenvolver carste. Eles
consideram também que rochas pouco sollveis como 0 quartzito e o arenito podem
desenvolver morfologias céarsticas, em escala de pequena a intermediaria, semelhante as

rochas carbonaticas, elas sdo basicamente monomineralicas.

Klimchouk et al. (2000) trazem uma definigdo mais ampla e também néo consideram o tipo
de rocha como principal elemento na formag&o do carste, mas outros condicionantes como
a dissolucdo e a hidrologia caracteristica no sistema carstico. Os autores consideram o
carste como um sistema de transferéncia de massa integrado com rochas solluveis, e
permeabilidade estrutural dominada por condutos estabelecidos pela dissolucdo do material
rochoso, sendo organizado para facilitar a circulacéo dos fluidos.

Rodet (2014) baseia-se principalmente, nos processos para explicar a formagéo do carste,
considerando que seu desenvolvimento sera possivel a partir da relacdo entre 0os processos
geoquimicos, intercambio entre a rocha e o alterita/preenchimento, e 0s processos
hidrodindmicos. Portanto, além da dissolugcéo e do esvaziamento geoquimico (lixiviagdo dos
elementos liberados no intemperismo dos minerais), € necesséario que haja a formagéo de
material inconsolidado que posteriormente sera retirado pela acdo da agua, gerando os
vazios necessarios para passagem da drenagem subterranea, que ligard os pontos de

introducdo aos de restituicdo, gerando um sistema carstico.



Sintetizando este item conclui-se que com base nos estudos realizados pelos
pesquisadores citados, que o carste pode se desenvolver a partir de qualquer rocha,
mesmo as menos sollveis, como o arenito e o quartzito. Mesmo que o0 processo de
dissolugdo néo seja o maior condicionante, uma associagcao entre outros elementos,
como tectdnica, clima, hidrologia e vegetacdo podem ampliar as condi¢cfes para a
atuacdo do intemperismo quimico e gerar morfologias tipicamente céarsticas,
formando um sistema carstico. Mas o principal fator para se definir carste neste
trabalho sdo os processos, ou seja, independente dos demais fatores identificados na
carstificacdo, a relagcdo entre processos geoquimicos e hidrodindmicos é que vai

definir o desenvolvimento, ou ndo, do sistema carstico no espago e no tempo.

2.2. O sistema carstico e suas fases de desenvolvimento

Na literatura, é possivel encontrar definicbes para carste que consideram uma dada area e
seu conjunto de fei¢cdes, ndo levando em conta os processos e transferéncias de material
qgue ali acontecem. Apenas a presenca de formas cérsticas numa area — espaco - nédo
caracteriza o ambiente como um Sistema Céarstico atual — tempo - mas por outro lado,
fornece evidéncias para investigagdo de como esta paisagem cérstica se comporta ao longo
do espaco e do tempo. A escala de observacdo desse fendbmeno também é importante, ja
gue para alguns autores, como Renault (1967), um sistema carstico pode abranger uma
escala pequena, cobrindo uma grande area (figura 1). Portanto, independente da litologia de
uma dada regido, a acdo dos processos geoquimicos e hidrodindmicos associados podem
levar a formagdao de um “ambiente carstico”, ativo (sistémico) ou fossilizado (estagnado,

morfologias relictas), dependendo do tempo e dos fatores ambientais que atuaram no local.

O carste é chamado fossil ou inativo quando perde sua funcéo hidrologica. As causas gerais
para que isso aconteca sao as mudancas geotectdnicas locais ou regionais, ou do nivel
global do mar. A fossilizagdo pode ser resultado de elevacdo ou subsidéncia, da
transgressdo marina ou de deposicdo continental em massa. A deriva continental pode
também, em alguns casos, ter alterado a posi¢éo latitudinal de areas céarsticas em diferentes
fases geologicas, resultando em mudancgas climéticas, o que talvez tenha contribuido para a

fossilizagdo ou rejuvenescimento (Bosak, 1989).



Ja o Paleocarste, segundo NCEA (2002) é descrito como:

1. Rocha ou éarea carstificada, que foi enterrada por sedimentos apés sua formacdo, como
no caso de cavernas preenchidas por sedimentos.

2. Sistema atualmente desconectado que passou por subsidéncia tectbnica e falsa
discordancia, sob cobertura clastica, podendo ser ocasionalmente exumado e reintegrado
dentro de um sistema ativo.

3. Carste formado no passado sob um ciclo de erosdo precoce e muitas vezes em tempos
geoldgicos remotos.

4. Superficies cartificadas ou feicdes carsticas associadas a elas, como cavernas que foram
enterradas por materiais atuais. Feicbes paleocarsticas em varias escalas podem ser
reconhecidas dentro da maioria de sessdes carbonéticas, mas raramente elas sdo expostas

(exumadas) por efeito de soerguimento recente e erosao.

ESPAGO
Litologias

PROCESSOS TEMPG
Geogquimicos + hidrodinamicos

ESCALA

Figura 1 — Relacao entre Escala, Espago, Processos no tempo aplicado a ambientes carsticos. (Adaptado de
Valadéo et al., no prelo)

Um bom exemplo quanto a essa problematica sdo os poljés, que tradicionalmente tem em
sua definicdo o tamanho como elemento limitador, alcangando, segundo Civijc (1893, apud,
Ford & Williams, 2007), de 1 a dezenas de quildbmetros de desenvolvimento. Porém, novos
estudos (Gongalves, 2013) mostram que o tamanho ndo pode ser um critério definidor para
o termo, j& que é possivel encontrar poljés com todas as caracteristicas necessarias para
defini-lo; porém, em pequenas dimensdes (grande escala), como o Poljés da Lagoinha em
Lagoa dos Patos, MG, que atinge poucos metros de dimensédo. Portanto, esse conceito vai

muito além da analise isolada de elementos, como feigbes ou litologias que compde uma



paisagem, é necessaria uma avaliacdo mais abrangente, que considere o espaco, 0 tempo e
a escala, para sO entdo diferenciar o estagio de desenvolvimento do carste, e a sua

dindmica atual: um sistema ativo ou fossilizado.

Para a compreensdo do estado atual do carste e de seu desenvolvimento, é necessario
entender seu funcionamento. Nas Ultimas décadas, a abordagem multidisciplinar sobre o
carste levou a formulagédo de duas grandes teorias. A primeira e mais classica, trabalhadas
por Jennings (1971), Ford (2007), e Ford & Williams (2007), afirma que o carste é
desenvolvido pela acdo de aguas superficiais, a partir da ligacdo entre dois sistemas
hidrodindmicos opostos: "input karst" e "output karst” (Rodet, 1992). De acordo com outros
autores, como Jones & White (2012), Palmer (2007; 2012) e Williams (2004), este sistema
pode ser classificado como exdgeno, ou seja, aquele formado a partir da dgua superficial
introduzida no substrato.

A segunda teoria apoiada por Palmer & Palmer (1989), Stafford et al. (2009) e Klimchouk
(2012) é relacionada ao carste gerado a partir de aguas profundas, tanto por extensa
dindmica regional das aguas, como por aguas termais, e o carste gerado é chamado de
enddgeno (Rodet,2014). O estudo do carste, em particular do criptocarste, neste trabalho é
tratado a partir do carste exégeno, ligado, portanto, & dindmica entre pontos de entrada e

saida da 4gua, gerando um sistema.

Nesse contexto, considera-se que a agua encontra seu caminho nos macicos usando as
descontinuidades e as fraquezas do substrato. Para que haja a infiltracdo acelerada da agua
da chuva, ou mesmo a captura de rios, as fendas iniciais (estratificacéo, juntas, falhas) sdo
gradualmente ampliadas pela acao fisica e quimica da agua, através da erosdo e da
lixiviagdo, que causam esse alargamento. Entdo, com uma dada intensidade do fluxo, e com
a acao erosiva, a agua tende a buscar uma saida. O que foi ignorado, pela falta de
observacao é que a agua cria 0 seu caminho, pouco a pouco, até 0 momento que consegue
conectar hidrologicamente a introducéo e a restituicdo. Sem essa jun¢éo, pode-se observar
dois mecanismos ligado as duas possibilidades para a agua obter um caminho através do
macico: a montante, a entrada pela superficie, o "Carste introducédo” e, a jusante dos vales,
a saida, o “Carste de restituicao” (Rodet, 2014). Essa ligagao entre o ponto de entrada e

saida forma um sistema carstico. .

O Sistema € um conjunto de elementos inter-relacionados e organizados para a execucgao
de processos com vias a uma dada finalidade, que no sentido amplo, pode ser considerada

como a ligacdo do input (entrada, carste de introducdo), com o output (saida, carste de
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restituicdo). Assim, a abordagem sistémica pressupde a hatureza como um conjunto
ordenado de elementos relacionados entre si por processos, que resultam no fluxo de

matéria e energia através do sistema (Cristofoletti, 1980; Hardt, 2011).

Ford & Williams (1989) identificam no sistema duas partes, uma onde ocorre a retirada de
material, zona de erosdo, e outra, onde o material € depositado, a zona deposi¢do. A
dindmica da agua no sistema pode ser resultado da sua movimentacdo a partir da zona de
erosdo, em direcdo a zona de deposicdo. Essa dindmica, dissolvendo e transportando

materiais deve gerar formas carsticas, conforme a zona em que se formarem (figura 2).

0O Sistema carstico
Zona de
- zona de eroséo R
deposi¢ao
Terreno nio
cérslico
pequenas
Formas de entrada | médias Formas residusle
grandes e de saida
/ \ Acumulagdo de
tuias Planos com novas rochas
represas f;:: ;3‘;3 cérsticas
=
/ b} dunas lageade
pantano bances plataformy

: . rochas igneas, efc.

mistura?

\ e . o ,‘°""ﬂf"mnr'|
1 fluidos basinais v al"::gog;a ”
H, S, etc. carga "|j|l l“[l'”lll

© €O, Exalativo
. Agua juvenil

Figura 2: Sistema carstico (Adaptado por Hardt, 2011 de Ford e Williams, 2007).

Klimchouk et al. (2000) também adotam a abordagem sistémica, considerando carste como
um sistema de transferéncia de massa integrado, desenvolvido a partir de rochas soltveis,
com permeabilidade estrutural determinada por condutos resultantes da dissolucdo da

rocha, que permitem a circulagéo de fluidos.

Nessa defini¢do tradicional, as formas carsticas ndo séo explicitadas, mas, aparecem como

consequéncia do funcionamento do sistema. Portanto, se o sistema esta ativo, a agua
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penetrara em dire¢cdo ao subsolo - carste de introducéo ou input karst, preparando a rocha
para alteracdo através de processos geoquimicos, ou a fase da paragénese.
Posteriormente, o novo material formado sera transportado e removido aos poucos pelo
fluxo da agua (eroséo), ou a fase da singénese, formando condutos, até chegar a saida do
sistema subterraneo, carste de restituicdo ou output karst (Ford & Williams,1989). Quando
se estabelece uma conexao entre o carste de introdugéo e o de restituicdo, tém-se um
Sistema carstico (figura 2). Vale lembrar que nem sempre um carste vai passar por todo
esse processo, podendo permanecer paralisado em alguma fase, antes mesmo de
desenvolver um sistema, devido a alguma mudanca no ambiente, mas isso, ndo altera o

fato de que o carste se encontra presente.

Assim, conclui-se que a presenca de formas carsticas simplesmente, ndo caracteriza
0 ambiente como um sistema carstico atual, mas pode trazer a tona indicios de que
uma area ja desenvolveu um sistema carstico, caracterizando, atualmente, um carste
fossilizado. A auséncia de pontos de ligacdo entre o carste de introducdo com o de
restituicdo pode indicar que os sinais ja foram apagados da paisagem, principalmente
num ambiente tropical, ou entdo, podem caracterizar carstes em estagios iniciais de
desenvolvimento. Nesse contexto, a morfologia por si sO representa importante
elemento investigativo para o resgate da histéria do carste numa dada area, ajudando
a compreender os estagios de evolucao/estagnacdo (carste ativo ou fossilizado)
desse ambiente, ndo devendo assim ser desconsiderada. Portanto, o conceito vai
muito além da andlise isolada de elementos, como feicdes ou litologias que compde
uma paisagem, é necessaria uma avaliagdo mais abrangente, que considere o

espaco, o tempo e a escala.

2.3. O Primocarste e o fantasma de rocha

Em teorias mais recentes, Quinif (2010) e Rodet (2012), propbe a existéncia de uma fase
anterior a formacao do sistema cérstico, necessaria ao seu desenvolvimento, o Primocarste
(Rodet, 2014), ou a Fantomizacdo (Quinif, 2010). A compreensdo desta fase de
desenvolvimento do carste, da preparacdo do substrato rochoso antes de sua formacao,
permite entender a relacéo inicial do alterita com a rocha, ou seja, 0s primeiros passos do

processo de carstificacdo atuantes através do criptocarste, que continuara por sua vez
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presente em outras fases tem intima ligacdo com o desenvolvimento do carste em todos

seus estagios.

2.3.1. Carste de introducéo

A progressao da agua no carste de introducao é um processo lento da frente de alteracao
na massa do substrato. A estrutura das rochas, e em particular as fissuras, podem facilitar o
seu avanco; porém, em formacfes rochosas porosas, este processo pode ser totalmente
inoperante. Se a jusante o escoamento ndo for possivel, as particulas insollveis carreadas,
resultantes da frente de intemperismo, dificultardo o caminho da dgua. Nesta condi¢éo, a
continuidade do fluxo, ainda que sem contato com o carste de restituicdo, pode resultar em:
(Willems et al., 2007 apud Rodet, 2014)

1. Estabelecimento de uma rede alterita;

2. Desenvolvimento de tubos de dissolugcdo ou "raizes do manto de intemperismo”, que
caracterizam parte do criptocarste;

3. Abertura basal em contato com o aquifero;

4. Trepanacdo' de um conduto de restituicio com a pressdo da hidrodinamica, que é
tradicionalmente observada nos tubos de dissolugdo sub-verticais, mas também em tubos
sub-horizontais ou ligeiramente inclinados nas cavernas.

A impossibilidade da agua de alcangcar o carste de restituicdo é causada tanto pelo

entupimento dos vazios com as particulas alteradas, como também pela questdao da

capacidade da renovacdo geoquimica da agua, e da remocao de elementos em solucgéo.

Isso ajuda a explicar a lentiddo do processo. Um exemplo séo os ponores? dos poljés, que

muito raramente oferecem desenvolvimento significativo j& que a dgua ndo consegue atingir

0 ponto de restituicdo. Um poljé é formado devido a incapacidade do carste de introducéo

em absorver excessos hidricos, que se acumula em superficie promovendo dissolucdo

periférica do substrato. Assim que a conexdo hidrodinamica se realiza entre o ponto de
introducdo e a restituicdo, o poljé pode ser perfurado por uma ou mais dolinas, secando

lentamente (figura 3).

! Trepanacdo — Abertura da base da raiz de introducdo causada, pela pressédo da alterita/solo, liberando o
material para outro conduto ou galeria.

2 ponor: area ligada ao poljé que atua temporaria e alternativamente como sumidouro ou ressurgéncia (Hardt,
2011).
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Figura 3: Estagio de desenvolvimento de poljés e dolinas. Primeiro estagio — o poljé: 1- Macico; 2- barragem
subterranea (sem conexao entre introdugao e restituicao); 3- formacgado do poljé; 4- entrada de agua; 5- ponor ou
reservatoério subterraneo. Segundo estagio — a dolina: 6- ligagdo entre introducdo e restituicdo; 7- abertura da
dolina; 8- transformagdo em um vale cego. (Rodet, 2014)

Nesse trabalho, o foco principal é o criptocarste (item 2 — acima), onde o carste de
introdugd@o experimenta um desenvolvimento maior, com pipes de dissolu¢do ou raizes de

introducdo, (figura 4).

Figura 4 — Raiz de introducé@o com trepanacéo, Carriére de Caster, Montagne Saint-Pierre — Bélgica.
(Autor: Alessandra Vasconcelos, 2013)
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A partir do contato da dgua com o substrato rochoso, comeca o0 processo de alteracdo da
rocha com a formacao do primeiro alterita em subsuperficie, que por sua vez, passa a ser
capaz de reter mais agua, em funcdo da presenca de porosidade, o que vai favorecer as
trocas geoquimicas e consequente formacdo de mais alterita, o primocarste. Trata-se do
estagio inicial da carstificacdo, a fase que prepara o canal onde o fluxo concentrado sera
formado. Todo dreno carstico, formado por processo de dissolugcdo deve ter tido uma fase
primocérstica, mas ndo necessariamente esse dreno ir4 progredir para a fase subsequente
(Rodet, 2014). O conceito do primocarste surgiu a partir da observacdo de diversos pontos
ao redor do mundo, mas ele foi descrito e sistematizado a partir do sitio da Gruta
Mansonniere, na Normandia — Franca. Trata-se de uma gruta com 1000 metros de galerias
carsticas, bloqueadas por material terrigeno e elementos inconsolidados. A investigacao
dessa rede através da desobstrucdo dos condutos e galerias, suas andlises quimicas e
mineraldgicas permitiram constatar a identificagdo destes elementos, ndo como depdsitos
aluviais, mas como saprolito in situ, alterita®. Desde entio, observagdes como essas tém
sido feitas em diversos locais, tanto em rochas carbonaticas como em rochas nao
carbonaticas (Rodet, 2014).

Para Quinif (2010), esse processo anterior a formacdo do carste é conhecido como
fantomizacdo, e o material resultante desse processo, o fantasma de rocha (alterita).
Trata-se da transformagdo geoquimica dos compostos da rocha, com migracdo e
eliminacdo dos elementos sollveis e retengédo dos elementos solidos residuais. A primeira
fase desta transformacao modifica a rocha em profundidade, de um ponto de vista quimico,
mas deixa a rocha muito parecida com seu estagio anterior a alteracdo, do ponto de vista
macroscopico. E possivel reconhecer a textura da rocha mae, as fissuras e diferentes
zonas de alteracdo (figura 5), alteragdo isovolumétrica. Nesse caso, a alterita ainda
permanece no local, com sua estabilidade mecanica assegurada. Esse processo acontece
naturalmente em qualquer ambiente e/ou rocha, a carstificacdo € um caso particular
resultante de fantomizacao (figura 5). Quando as propriedades da rocha sao perdidas e o
material tem uma alteracdo completa, ja ndo lembrando a rocha mée, a alteragdo é

alovolumétrica.

3 Alterita - acumulacao in situ de residuos de dissolugao.
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Figura 5 — Processo de fantomizacgdo, estrutura da zona de alteracgéo.
Fase residual: Matéria organica, areias quartzosas, minerais
argilosos, oxidos de ferro e aluminio. (Quinif, 2010).

Corte mostra o principio da formacdo de um solo (3) como resultado de elementos climaticos (1) e bioldgicos
(2) atuando sobre a rocha mée (8). Esta ultima é cortada por fraturas (4) por onde passa a agua acidificada. A
alteracdo da rocha avanga da superficie para baixo, mas também a partir das paredes formadas pelas fendas
(7). Uma borda de alteracdo avanca para o interior da rocha s&, isolando progressivamente os blocos de rocha
(9), limitados por zonas de alteracdo de todos os lados. Os elementos dissolvidos sdo evacuados com as
aguas subterraneas (5). Os elementos residuais que permanecem no local na base do solo e preenchem as
fissuras alargadas (7).

A diferenca na formacéo do carste para um manto de intemperismo é que algum fator no
ambiente favorece a infiltracdo concentrada em pontos da superficie, que associado a
fissuras na rocha, possibilitara o desenvolvimento do primocarste e 0S processos
conseguintes, paragénese e singénese. De fato, 0 que separa a carstificacdo normal da
fantomizagéo, para Quinif (2010), € que no ultimo caso, na formag&o dos vazios no interior
da rocha, ndo h& remocéo total do material, ndo gerando galerias, e na carstificacéo, além
da alterag@o geoquimica do material ocorre ainda a a¢ao da hidrodinamica.
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A partir desses estudos, observou-se que o primocarste ocorre tanto em carstes jovens,
como naqueles que continuam a se formar concomitantemente a outras dindmicas, mesmo
em carstes mais maduros. Outro fato constatado com a escavacao das galerias € que as
morfologias por tras do alterita (contato com a parede) sdo as mesmas encontradas nos
condutos com baixa energia hidrodindmica, preenchidos por depoésitos sedimentares
também chamados de preenchimentos, que fazem parte da dinAmica paragenética (Quinif,
2010).

O desenvolvimento inicial do primocarste acontece pela progressao vertical da agua, até
gue atinja a zona saturada. No centro do eixo, no caso da gruta Mansonniere, forma-se uma
fina camada de argila, esmectita. Posteriormente, ocorre o bloqueio da frente de alteracéo,
gue permitird uma difuséo lateral da alteragdo. Como a estrutura e o volume da rocha séo
preservados e s6 ocorrem alteracdes quimicas e mineraldgicas, tem-se uma extensdo
lateral da zona alterada, com a formacao de isoalterita. Na terceira fase, o abastecimento é
interrompido e 0 material seca e se retrai por perda de agua, o que modifica o volume e a
estrutura da rocha, o aloalterita. Como consequéncia, forma-se um espaco entre o teto do
conduto e o alterita por onde a 4gua pode corre, 0 que gera muitas vezes canais de teto. Por
fim, a dindmica hidrica concentrada se instala, e os pontos de restituicio sdo abertos por
trepanacgédo, possibilitando a continuidade do sistema hidrologico. Trata-se da passagem do
primocarste (geoquimica), para uma transicdo entre geoquimica e hidrodindmica, da

paragénese a singénese (figura 6) (Rodet, 2014).

1i Tii
2

—

Figura 6: A figura mostra as fases da carstificagdo — li- fase da preparacéo para a carstificacdo, o primocarste, a
formacdo da isoalterita, esvaziamento geoquimico da rocha, sem perda de volume; 1lii- transicdo para a
aloalterita, perda volumétrica; 2- a aloalterita sofre uma fase de ressecamento, liberando espago para passagem
lenta da agua; transicdo para a dindmica paragenética; 3- transigdo da dinamica paragenética para a dinamica
singenética, maior fluxo de agua e inicio da retirada da alterita; 4- dindmica singenética, liberagdo dos condutos
com transporte da alterita (Rodet, 2014).

17



Concluindo, é importante ressaltar que o estudo do criptocarste ndo pode ser
desvinculado do entendimento do primocarste, que € a fase de preparacdo darocha a
partir da acdo geoquimica da agua, intemperizando o substrato em subsuperficie e

gerando alterita, pois o primeiro ndo existiria sem o segundo.

2.4. Carste siliciclastico ou pseudocarste

Morfologias carsticas semelhantes aquela formadas sobre rochas carbonéticas, porém
desenvolvidas a partir de outras litologias, historicamente foram chamadas de
pseudocarste, isso porque 0s primeiros estudos sobre o carste se desenvolveram sobre

rochas carbonaticas, especificamente o calcario.

A partir desses estudos iniciais, 0os pesquisadores da época consideravam a dissolucdo o
processo responsavel pela génese das morfologias caracteristicas do carste, comum nas
rochas carbonéticas. Assim, como a dissolucdo n&o era um processo admitido no
desenvolvimento das morfologias aparentemente carsticas em outras litologias, elas

passaram a ser denominadas pseudocarste.

O termo foi usado pela primeira vez por Von Knebel (1906, apud Willems, 2002) referindo-
se a hidrologia observada nos campos de lavas. Posteriormente, o termo passou a
relacionar-se a morfologia, como na definicdo de Halliday (2004) que considera o
pseudocarste como superficies similares as observadas nas zonas carsticas classicas, que
podem ter drenagem subsuperficial através de condutos vazios, mas que ndo haja em sua
evolucdo a dissolucdo e a erosao fisica. Outros autores como Jenings (1985), Bates e
Jackson (1987) e McGraw-Hill (1991) também concordam com essa linha de pensamento, e

em alguns casos, apresentam pequenas variacdes nas defini¢cdes.

Autores como Geéze (1973) j& aceitavam a incorporagdo de outras rochas na génese de
carste, mas apenas aquelas que fossem consideradas mais sollveis, como o gesso e o sal.
Outros autores descrevem os elementos, como a tectdnica, as morfologias e a hidrologia
como caracteristicos do carste classico, mas ainda assim, usam a definicdo de
pseudocarste quando a rocha de origem ndo é carbonética, como Fénelon (1965), que

relaciona o termo a relevos semelhantes ao carste, com cavernas, dolinas, galerias, porém
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em rochas que tém menor solubilidade. Nesses ambientes, o curso de agua subterraneo
pode fluir por juntas e diaclases mais ou menos largas, como em arenitos, ou ainda, por

cavernas e tuneis no basalto, ou entre bolhas residuais no granito e no gnaisse.

Com a evolucdo dos estudos varios pesquisadores (Renault, 1953; Mainguet, 1972; Young
& Young, 1992; Doerr, 1999; Willems et al., 2002, Williams, 2004) desenvolveram pesquisas
gue apontavam para a formacéo de carste em litologias ndo carbonéticas, como granito,
gnaisse, arenito, quartzito, considerando o processo de dissolucdo atuante, mesmo que em

menor grau, associado a outros processos.

Segundo Gunn (2004), em congresso realizado em 1997, pela Unido Internacional de
Espeleologia, as morfologias carsticas formadas em lavas vulcanicas, gelo permafrost,
talus, entre outros, foram tratadas como pseudocarste. Entretanto, uma Unica morfologia
carstica, como por exemplo, um abrigo formado por talus, ndo pode ser considerado como
um sistema carstico, mesmo porque, nesse caso nao apresenta o principal processo

formador, a dissolugédo, admitindo-se assim, o uso do termo pseudocarste.

Desde a década de 80, ja se identifica nas bibliografias termos préprios para indicar carstes
desenvolvidos em outras litologias, que ndo a carbonéatica e onde a dissolugdo ndo é o
processo responsavel pelas formacdes. Assim, o termo pseudocarste pode ser utilizado
para descrever areas com morfologias semelhantes ao do carste tradicional, mas cujo
processo dominante ndo seja a dissolugdo, como € o caso de relevos com morfologias
carsticas originados por processos vulcanicos, vulcanocarste, ou aqueles formados em gelo
pela alternancia do estado sélido do gelo para o liquido da agua, criptocarste (Jennings,
1985).

Apesar das descricdes e autores supracitados, em concordancia com Glazek (2006), que
afirma que se a ciéncia que estuda o carste é denominada carstologia, ndo se pode aceitar
uma pseudo-carstologia ao trabalhar-se com o mesmo processo, dindmica e morfologia,
métodos, apenas diferenciando-se o material, ndo sera utilizado nesse trabalho o termo

pseudocarste.
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Em sintese, considera-se o carste como um sistema integrado de transferéncia de
materiais, desenvolvido a partir de um conjunto de fatores, como dissolucéo,
tectbnica e hidrologia, agindo de forma mais ou menos ativa, que geram morfologias
semelhantes, ndo havendo, portanto, diferenciacdo da rocha de origem. No caso
especifico deste trabalho é usado o termo carste siliciclastico, para o sistema cérstico
desenvolvido em rochas siliciclasticas e carste classico ou tradicional para os

sistemas desenvolvidos a partir de rochas carbonéticas.

2.5. Morfologias carsticas formadas em rochas carbonaticas e siliciclasticas

A caracteristica que mais chama atencdo quando se compara o carste carbonatico com o
siliciclastico é a morfologia, diferenciando-se principalmente quanto ao tempo de formagéo,
na magnitude, e na distribuicdo diferenciada no ambiente de formacdo, exocarste,
endocarste e criptocarste. As morfologias associadas ao exocarste sdo resultado do
intemperismo quimico das aguas de precipitagdo e das drenagens em superficie. Elas
correspondem a caneluras, pontdes e alvéolos, entre outros, conhecidos, de forma geral
como lapias, na lingua francesa, ou karrens, na lingua alema. O criptocarste, por sua vez,
tera sua morfologia influenciada pelos solos ou sedimentos sobrepostos a ele,

apresentando formas arredondadas (Auler et al., 2005).

No caso de lapias formados sob o solo, a morfologia é mais suave ou arredondada (figura
7), contrastando com as cristas asperas das formas residuais superficiais, marcadas por
pequenos sulcos, furos ou saliéncias irregulares. Algumas vezes, esses lapias sao
acompanhados de tsingy, superficies com arestas estreitas e elevadas, extremamente
cortantes (Pilo, 1998, Auler et al, 2005). Ao conjunto dessas feicbes superficiais, da-se o

nome de campo de lapias, ou campo de karrens.
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Figura 7: Morfologia arredondada formada sob cobertura, caracteristica do criptocarste, Januaria, MG. (Silva,
2012)

Dentre as morfologias carsticas mais caracteristicas, as principais encontradas na area de

estudo sao:

Kamenizta — bacias de dissolucdo, geralmente de fundo plano, rasas, com dimensfes que

variam de centimetros a poucos metros.

Dolinas - séo depressfes fechadas, em formato de funil ou cilindricas, de dimensdes e
profundidade variaveis, tendo como origem (Ford & Williams, 1989; Auler et al., 2005):

e Dissolugéo, que gera rebaixamento da superficie rochosa, ou penetracdo de solo;

e Colapso resultante do abatimento do topo da caverna e pode representar Varios

tipos de dindmicas — dolinas de sumidouro, dolina de alteracdo, de desabamento.

Poljés - Trata-se de uma area onde 0s processos de dissolucdo periférica sdo atuantes em
funcdo do armazenamento da agua, de forma perene ou intermitente, devido ao nivel de
base local, seja por influéncia litol6gica, estrutural, ou impermeabilizacdo do piso, dentre
varias possibilidades, o que impede a infiltracdo da agua. A transferéncia da agua, recarga
e restituicdo, ocorre normalmente pelo mesmo ponto, o ponor, ponto mais baixo que recebe
as aguas que correm sobre o poljé (Jennings, 1985). Nessas depressoes, por diversos
motivos, o nivel de base local favorece o acimulo da agua, permitindo seu funcionamento

como um reservatério e promovendo a dissolucao periférica das rochas do seu entorno.
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Relevos ruiniformes (lapids ou karrens) - sdo formas que se desenvolvem a partir do
alargamento de fissuras pela dissolucdo da rocha, podendo ser originada no criptocarste e,

posteriormente expostas.

Ha também formas caracteristicas do endocarste, ou carste subterraneo, como as cavernas
e suas fei¢cBes caracteristicas, mas que nao sao objeto desse estudo.

Sédo varias as feicbes caracteristicas em um sistema carstico, além das mais comuns
mencionadas aqui. O conjunto dessas formas é um dos componentes do relevo carstico,

além de ser um indicativo dos processos relacionados a sua génese.

A presenca de uma dessas formas néo caracteriza a paisagem como carstica, ja que para
tanto é necessario uma dindmica hidrica que possibilite a transferéncia de materiais, solutos

ou detriticos, gerando o conjunto de morfologias tipicas do sistema carstico.

Neste trabalho, quanto as morfologias, h4 duas observacdes a se ressaltar: para
conjunto de morfologias expostas (kameniztas, torres, karrens, etc) é adotado o
termo Lapias, enquanto que para fins de diferenciagdo do conceito anterior, as
caneluras ou ranhuras formadas pela acdo da &gua na rocha exposta, séo
identificadas como Karrens. A opcéo pelo uso destes termos se deve a diversidade

de significados conferidos aos termos no Brasil, 0 que gera muitas vezes confuséo.

2.6. Criptocarste ou Epicarste?

Geomorfologicamente, o sistema carstico pode ser dividido em trés dominios: um
superficial, marcado por formas geradas pelo ataque quimico de aguas metedricas, o
exocarste; um segundo dominio subsuperficial, regido do contato entre a rocha e o solo, o
criptocarste (epicarste); e um terceiro dominio subterrdneo, formado por cavidades
subterrdneas geradas principalmente pela dissolu¢éo, o endocarste (figura 8) (Auler et al.
2005).
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Figura 8: Perfil esquematico dos dominios carsticos. (Adaptado de Pild, 1998)

Dos trés dominios que formam o sistema cérstico, o epicarste € o menos abordado nos
estudos sobre o carste e, normalmente, é apenas citado, ndo havendo discussbes sobre o
tema. No Brasil, a bibliografia é restrita, sendo mais discutida em teses, como a de Pil6
(1998), artigos como de Auler et al. (2005) e em simpdsios, mas, muitas vezes, abordando

apenas um dos elementos, a cobertura, ndo discutindo 0s processos.

No exterior, a bibliografia € bem mais significativa, contando nos Gltimos anos, com varios
estudos, como aqueles ligados a ecologia de cavernas (Culver et al., 2012), ou
desenvolvimento de dolinas (Sauro, 2012), e ainda capitulos de livros ou artigos discutindo
especificamente o tema, como Willems (2002), Williams (2003, 2004, 2008), Klimchouk
(2004), Bakalowicz (2012), dentre varios outros.

O termo epicarste, cujo prefixo epi significa camada mais exterior, remete ao significado de
epiderme ou zona subcutanea. De acordo com Bakalowicz (2012), o conceito de epicarste
foi proposto pela primeira vez por biélogos de aguas subterraneas, que consideraram que as
zonas saturadas suspensas deveriam existir dentro da zona de percolacdo temporaria, isto
€, a zona de infitracdo (ou zona vadosa). Eles observaram microfauna aquatica,
principalmente o Copepoda, nas aguas que escorriam das estalactites, em cavernas rasas.
Devido a diversidade observada e a abundancia da fauna, concluiram que deveria existir um
lencol freatico local e permanentemente suspenso, alguns metros abaixo da superficie do

solo, a zona epicarstica.
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Posteriormente, com Mangin (1973, apud Bakalowicz, 2012), esse conceito passou a ser
sindnimo de zonas saturadas suspensas, situadas no interior da parte superficial do carste,
gue armazena uma parte da agua infiltrada, o aquifero epicarstico. O termo epicarste é
nessa visdo, uma generalizacdo do conceito do aquifero epicéarstico. E a parte rasa,
superficial de areas cérsticas, que com a acdo do clima, das raizes das arvores, e de
processos estruturais, tem ampliadas as fendas de rochas, criando uma zona de maior
permeabilidade e porosidade sobre o maci¢co carbonatico, onde ocorrem algumas finas
fissuras e fendas verticais (figura 9) (Bakalowicz, 2012). Nesse conceito, 0 autor se atém ao
aquifero e aos processos que ali se desenvolvem, com uma visdo direcionada para

hidrogeologia.

Williams (2008) tem uma visdo semelhante a de Bakalowicz (2012), considerando o
epicarste como a area logo acima da zona vadosa. O epicarste ou zona subcuténea esta
localizado acima da zona aerada ou vadosa nas rochas carbonaticas. A zona vadosa’
(figura 10) no carste compreende o solo (quando este esta presente), a zona epicarstica e a

zona de transmissao.

Jones et al. (2004) trazem um conceito mais simplista, que restringe o limite de estudo do
epicarste, definindo-o como uma fina camada de cobertura do solo, uma zona
intemperizada no contato da rocha com o solo. Isso ndo é necessariamente verdade, ja que
a cobertura sobre o carste pode alcancar varios metros de profundidade, dependendo das

condi¢Bes do ambiente local.

4 ~ z . . . .
Zona vadosa ou zona de aeracgédo é a porgdo superficial da rocha, situada entre a superficie do terreno e o topo
do aquifero, onde a agua circula livremente pelos condutos, pela agdo da gravidade.
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Fluxo répido e concentrado
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Figura 9: Desenho esquematico do epicarste, mostrando feigfes relacionadas e movimento da agua. (adaptado
de Bakalowicz, 2012)
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Figura 10: Perfil esquematico do sistema carstico mostrando a dinamica da agua entre o carste de introducéo e
o de restituigdo: 1 - zona superficial e criptocarstica, onde a agua escoa superficialmente ou percola pelo solo, 2
- zona vadosa, onde a agua circula livremente pelos condutos, sob a acédo da gravidade; 3 - zona de oscilagéo
do nivel freatico, onde os condutos apresentam-se alternadamente seco e inundado; 4 - zona freatica, onde os
condutos estéo totalmente ocupados. (Adaptado de Pil$,1998)
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Ford & Williams (1989), Pilé (1998), e Palmer (1991) complementam o conceito, a partir da
inclusdo de condicionantes litol6gicos e de processos, descrevendo 0 epicarste como uma
zona subcutanea constituida pela porgcéo superior da rocha subjacente, coberta por material

inconsolidado, contendo uma rede de fissuras alargadas por processos carsticos.

Klimchouk (2004) considera que as dolinas e a parte mais superficial do carste fazem parte
do epicarste, enquanto Bakalowicz (2012) restringe o epicarste as areas onde possa ocorrer
0 armazenamento de agua préximo a superficie, e o entende pelo seu funcionamento
hidrolégico global e pelos processos tipicos que ocorrem, ndo o descrevendo baseado
apenas pelas morfologias superficiais, como os campos de lapias e suas possiveis

coberturas.

Rodet (1981 e 2002) descreve o epicarste como sinénimo do carste de introducao, dominio
em que as aguas sdo introduzidas em direcao ao nivel de base e onde se desenvolvem
morfologias caracteristicas como abismos, dolinas, sumidouros e lapias.

A partir dessa revisdo, € possivel verificar a oscilacdo do conceito epicarste, que
historicamente tem se adequado a area de atuagéo do profissional, que em muitos casos,
torna seu limite de abrangéncia flutuante. Para o hidrogedlogo, o epicarste é tudo o que fica
acima da zona freatica. Para o carstélogo, o epicarste é a parte superior do endocarste,
acima do carste profundo, outros consideram apenas a regido de contato da cobertura com

a rocha.

Bigarella et al. (1994), na descricdo dos ambientes carsticos, discutem o endocarste e o
exocarste e fazem uma pequena mencdo a uma zona de criptocorrosdo, que descrevem
como uma area onde acontecem os processos de dissolucdo e alteracdo, logo abaixo da
cobertura, seja pedologica, residual ou sedimentar. O uso desse termo, cryptocarste vem do

grego kryptds, que significa oculto, escondido, fazendo mencédo a &rea abaixo de uma

cobertura.

Nas referéncias internacionais, 0 emprego do termo ja € mais usual, mesmo que o epicarste
continue presente em textos atuais (White & Culver, 2012). O numero de autores que
discutem o criptocarste em algum momento de seu artigo ou como assunto principal &
crescente, como em Rodet (1992, 2002, 2012 e 2014), Pellegrin (1997), Courreges (1997),
Marsico et al. (2003), Choppy (2008), Hardt (2011).
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Nos textos mais recentes, Rodet (2012) ja faz relagéo as formas desenvolvidas no carste de
introdugdo como morfologias caracteristicas do criptocarste, considerando-o como uma
area de contato entre o topo do substrato sélido com a cobertura movel (figura 11), onde se
desenvolvem processos essencialmente geoquimicos de intemperismo, como a lixiviagéo e

a hidrdlise, associados a a¢ao dos organismos.

- =
.
> -
.
O s e »

AR SARARER T

- - - -
L]

-

[ ry
a ®

e ss™ o =

Figura 11: Perfil esquematico do criptocarste — interacdes entre solo e a rocha. Cryptolapiaz — criptolapias;
cryptodoline — criptodolina. (Adaptado de Quinif, 2010)

Ao discutir o carste de introducdo, Rodet (2012) faz uma associacdo entre a dindmica da
agua e 0s processos resultantes. A agua penetra na rocha e percola até onde a porosidade
permite, barrada pela pressédo da rocha ou por um contato impermeavel, favorecendo o seu
movimento lateral em dire¢cdo a um local de saida, o carste de restitui¢cdo (figura 10) (Hardt,
2011).

Assim, nesse primeiro momento do trabalho entende-se que o criptocarste é a zona
de contato imediato entre a rocha e o material inconsolidado (figura 12), solos ou
sedimentos, onde a dindmica hidrica, a dissolucéo e as atividades organicas atuam
conjuntamente, tornando viavel a agcdo dos processos geoquimicos, o que possibilita
o desenvolvimento de morfologias tipicas (formas arredondadas — figura 13) desse
ambiente coberto e influencia na evolugcdo do endocarste e do exocarste. Na

conclusao sera proposta uma definicdo para o termo.
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Figura 12: Contato entre rocha carbonatica e solo com vegetacéo — criptocarste; Rodeador — MG.
(Autor; Alessandra Vasconcelos, 2012)

Figura 13: Morfologia rochosa com fei¢cdes suaves e arredondadas tipicas do criptocarste; area proxima a gruta
do Pau-ferro em Monjolos — MG. (Autor; Alessandra Vasconcelos, 2012)
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2.7. A dindmica do criptocarste

A presenca de uma cobertura sobre as rochas condiciona diretamente a dinamica da
infiltracdo e da carstificacdo. Ela tem um papel central nos processos carsticos, pois
influencia na porosidade e na permeabilidade, controlando a infiltracdo e armazenagem da
agua, podendo prolongar a dissolucdo. Além disso, a cobertura € um habitat de varios
microrganismos que geram diéxido de carbono (CO,), durante a decomposi¢cdo da matéria
organica (Hardt, 2004, Willianms, 2008).

O desenvolvimento da porosidade e da permeabilidade no criptocarste se deve ao fato da
dissolucdo das rochas ocorrer primeiramente na superficie, devido a proximidade com a
principal fonte de producdo de CO, no solo, e com os agentes intempéricos. A eficacia do
ataque da corrosdo diminui gradualmente com a distancia da fonte de CO, superficial. O
resultado disto € que a rede de fissuras por onde a 4gua passa € alargada por dissolucao
perto da superficie, mas diminui gradualmente em extensdo e frequéncia com a
profundidade (Williams, 2008).

Essa cobertura desempenha um papel complexo e fundamental na infiltracdo através de
duas dindmicas, uma répida e outra lenta. No periodo chuvoso, o escoamento superficial é
muito importante e resulta da presenca de horizontes argilosos. Ao entrar em contato com a
rocha subjacente, a 4gua infiltra nos sumidouros que se caracterizam como 0S acessos aos

abismos e ao endocarste. Esta é uma infiltracdo répida, ligada direitamente as

precipitacdes, e portanto, ao clima (Jaillet, 1999).

Por outro lado, parte da precipitacdo infiltra mais lentamente nos solos, formando um
aquifero acima do carste. Isso ocorre porque a porosidade e a permeabilidade diminuem
com a profundidade, chegando até a rocha. Apés as chuvas, parte dessa agua que percola

fica retida perto da base do epicarste, produzindo um aquifero epicarstico (Williams, 2008)°.

Parte da agua armazenada emerge por pequenas ressurgéncias, alimentando os corregos
endorreicos de superficie, antes de chegar aos sumidouros. Outra parte dessa agua transita
dentro de toda a cobertura e alcanca diretamente as rochas. Essas dindmicas de infiltracao

mostram o papel da cobertura sobre o carste (Jaillet, 1999):

° Segundo Williams (2008), o aquifero epicarstico pode apresentar alta capacidade de armazenamento, se
distinguindo da zona vadosa porque essa funciona como uma area de transmisséo da agua.
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e de concentracdo do escoamento acima dos pontos de absorcao;
¢ de armazenamento e de restituicdo atrasada de uma parte deste escoamento, via 0s

lencois suspensos na cobertura.

A cobertura, por apresentar agregacdo, possui poros capazes de reter umidade, mantendo
a &gua disponivel durante o ano inteiro, mas canalizando o fluxo no periodo de
intumescéncia hidrica. Este papel fundamental condiciona a existéncia e a localizagdo do
carste sob cobertura, com o contato litoestratigrafico. A variacdo desses dois elementos no
tempo e no espaco contribui para o avanco da frente de carstificacao (Jaillet, 1999).

Auler et al. (2005) corroboram o estudo de Jaillet (1999), quanto a importancia da dindmica
da 4gua no criptocarste. Quando o solo fica saturado, a agua é drenada para baixo pela
acdo da gravidade, atingindo a superficie da rocha. A saturagdo do solo acima da rocha
frequentemente ocorre devido a baixa capacidade de infiltracdo, permitindo o fluxo lateral ao
longo do contato e o desenvolvimento de area de dissolucdo acelerada no criptocarste.
Essa dindmica faz do criptocarste o principal responsavel pelo rebaixamento do carste

regional.

A partir de estudos no carste de Lagoa Santa, Pilé (1998) propds um modelo para a
drenagem interna dos solos das médias e altas vertentes, semelhante a proposta de Jaillet
(1999):

e Predominantemente vertical e rapida nos horizontes vermelhos (hidrélise rapida);
e Circulacdo lateral e mais lenta nos horizontes amarelados (hidrélise lenta) em
contato com a rocha.
A &gua infitrada na cobertura e retida no aquifero epicarstico é responsavel pelo
desenvolvimento de espeleotemas no endocarste, e pelas morfologias arredondadas tipicas

desenvolvidas no criptocarste.

Além da dindmica da agua, outro fator importante no criptocarste é a matéria organica, que
se acumula no criptocarste e, ao ser decomposta pelos microrganismos, gera CO,, que é o
principal agente de dissolugdo da rocha, principalmente nos carbonatos. As depressoes
cérsticas (dolinas) sao iniciadas pela drenagem do armazenamento criptocarstico, através

das 4guas que escoam pelos condutos verticais.
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O criptocarste € responsavel pelo armazenamento e dispersdo do CO, nos aquiferos
carsticos. Ele funciona como um reservatério de CO,, recarregando lentamente a zona de
infiltracdo. Durante esse processo, 0 CO, gerado pelas bactérias, a partir da decomposi¢ao
da matéria organica torna a agua da area potencialmente &cida, favorecendo a dissolugao

da rocha em subsuperficie.

Portanto, o armazenamento de CO,, no criptocarste € um mecanismo essencial para o
desenvolvimento do carste, tanto em superficie, como em profundidade. Seu funcionamento
determina a distribuicdo espacial da rocha dissolvida, ndo sé na superficie do solo, mas
também em subsuperficie. Os condutos verticais sdo ampliados perto da superficie como
depressodes fechadas, formando um eixo no sistema de dolina. Isso permite a introducgdo da
agua acidulada dissolvendo a rocha em véarias profundidades, de tal forma que as fraturas
sejam alargadas até transformarem-se em condutos, processo béasico para o

desenvolvimento das cavernas.

Na parte superior do sistema, a adgua armazenada no criptocarste lentamente dissolve a
rocha, poucos metros abaixo do solo, aprofundando as fraturas e fissuras, gerando
morfologias carsticas, como criptodolinas e criptolapids em subsuperficie (figura 14). As
fraturas alargadas podem armazenar sedimentos, residuos da dissolugdo das rochas, ou
ainda resultado da erosao da chuva, do vento e do escoamento concentrado, formando os
campo de lapias, que podem ou néo estar cobertos por solos e plantas. Quando o clima e a
cobertura vegetal se estabelecem por muito tempo, o lapias e o criptocarste podem
desenvolver formas caracteristicas, como a Floresta de Pedra, La Borderie, Carsac-Aillac,

Franga, com sua morfologia arredondada (figura 15).
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Figura 14: Perfil esquematico mostrando o desenvolvimento das formas sobre cobertura, caracteristicas do
criptocarste. (Adaptado de Sauro, 2012)

Figura 15: Floresta de Pedra, morfologia criptocarstica desenvolvida sob vegetagdo, La Borderie,
Carsac-Aillac — Franga. (Autor: Joel Rodet, 2003)
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2.8. Processos de carstificagcao

2.8.1. Rochas Carbonéaticas

O processo de dissolugdo em rochas carbonaticas depende de uma série de fatores como
do teor de impurezas e da porosidade da rocha, e dos tipos de &cidos disponiveis no
ambiente. De acordo com Karmann (2000) existem trés requisitos para o desenvolvimento

do sistema carstico:

e Solubilidade da rocha com permeabilidade de fraturas — as rochas devem
possuir uma rede de descontinuidade formada por planos de fraturas e falhas, que
formardo um aquifero de fraturas. A dissolucdo da rocha acontecera ao longo de

intercessdes entre planos favorecendo rotas preferenciais de circulagao da agua.

e Relevo com gradiente hidraulico moderado a alto — a maior velocidade da agua
subterrdnea gera uma maior eficiéncia na remocdo de residuos insoluveis, e
também a dissolugéo da rocha ao longo do fluxo da &gua pelo carste subterraneo,
acelerando o processo de carstificagdo. As aguas lentas rapidamente saturam-se de

CO,, perdendo sua capacidade corrosiva e de transporte de particulas.

e Clima e disponibilidade de agua — os climas umidos favorecem a dissolucdo das
rochas, em funcéo da alta pluviosidade, ambientes quentes com vegetacdo densa
gue promovem a producdo de CO; no solo, aumentando a capacidade corrosiva das

aguas de infiltracéo.

Esses requisitos estdo diretamente atrelados ao intemperismo quimico sobre as rochas
carbonaticas, aos processos de dissolucdo do carbonato de calcio e, consequentemente, de
lixiviacdo dos elementos resultantes. Essa alteracdo € condicionada pela mineralogia,

textura, estrutura e porosidade da rocha (Auler et al., 2005).

Normalmente, em rochas com mais de 20% de silica, e/ou com 20 a 30 % de argila, os
processos carsticos sdo pouco desenvolvidos e se formam carstes inibidos. Nas rochas
carbonéticas mais puras, ndo se desenvolve manto de alteracdo, pois o resultado do

intemperismo sdo elementos passiveis de perda por lixiviagcao (Pil6, 1998; Auler et al. 2005).
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A porosidade também exerce papel de destaque na carstificacdo, ja que possibilita a

dindmica da agua e a dissolucdo da rocha. Dois tipos de porosidade séo identificados:

e Primaria — intergranular, formada durante a diagénese e de pouca importancia para
os carbonatos, visto que esses sdo macic¢os, dificultando a circulacao da agua;
e Secundaria — é formada por fraturas, falhas e outras descontinuidades, originadas

apos a diagénese e de extrema importancia para o carste.

Com a circulacdo da agua, a porosidade secundaria é ampliada pela dissolugéo céarstica ao
longo das fissuras, criando vazios e desenvolvendo o sistema carstico (Ford & Williams,
1989).

A dissolucéo das rochas carbonaticas é regida por reacoes reversiveis entre a fase gasosa -
CO, da atmosfera, do ar, do solo e da caverna, a fase liquida - acido carbbnico da agua
natural, e a fase sélida - como um mineral. Na pratica, a agua da chuva absorve o gas
carbbnico da atmosfera, tornando-se acidulada (Chorley et al, 1984; Pil6, 1998; Hardt, 2004;
Ford & Williams, 2007):

1 - Num primeiro momento, o CO, da atmosfera e dos solos entra em solugéo:

reacao lenta
CO; (gds) = CO; (aguoso)

2 - Com o aumento da concentragdo do CO, em solucdo, este combina-se para formar o
acido carbonico:

reacao lenta

CO;(aq.)+ H,O —  HxCO;

3 - O acido carbénico se dissocia (processo fisico) para formar ions hidrogénio e ions
bicarbonato:

reacdo rapida
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HCO; . H +HCO;

4 - Reagdes de solido para liquido - ataque a rocha através do préton H*, produzindo ions
solliveis, calcio e carbonato:

reacdo lenta

+2 -
CaCO; =  Ca™+CO0:

5 - fons carbonato se combinam com os ions H* para formar o bicarbonato, que por ser
muito soltvel, pode ser lixiviado.

reacao rapida

CO-+H* < HCO;r

Conforme Hardt (2004), se a dissolucao é congruente (todos componentes de um mineral se
dissolvem), o carste pode evoluir rapidamente, gerando formas mais nitidas. Caso a
dissolucdo seja incongruente (quando apenas parte dos componentes do mineral se
dissolvem), os residuos da dissolu¢do da rocha formarédo solos e depésitos diversos, que
poderdo ocultar ou modificar a aparéncia do relevo, desenvolvendo formas menos

evidentes.

2.8.2. Rochas siliciclasticas

Em substrato quartzoso, as formas tipicamente céarsticas podem ocorrer por alteracdo
guimica da rocha, especialmente pela hidrélise, com posterior remo¢cdo mecéanica, mas
sofrendo pouca influéncia da dissolucdo do material rochoso. De qualquer forma, as
morfologias resultantes sdo semelhantes, gerando o mesmo tipo de relevo associado ao

carste, muito mais pela alteracdo quimica, que propriamente pela dissolucao (Hardt, 2011).

As rochas siliciclasticas como os quartzitos e arenitos, sdo consideradas por alguns autores
como Krauskopf (1972), como rochas insoluveis, devido a pouca ou quase ausente
susceptibilidade do quartzo a dissolugdo. Mesmo assim, outros pesquisadores (Wray, 1997,
e Young & Young, 1992), identificaram processos de dissolucdo da silica, inclusive a partir

de analises em Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV). De acordo com Ford & Williams
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(1989), qualquer tipo de rocha pode sofrer dissolugcdo dependendo das condi¢des

ambientais, independente do tipo de mineral que a compde.

A principal reacdo na decomposicao dos silicatos € a hidrélise (quebra pela 4gua) e consiste
na reacdo entre os ions H* e OH", resultantes da dissociacdo da agua, e de um mineral,
gerando a quebra das liga¢des. Na hidrdlise, o hidrogénio substitui os cétions presentes na
estrutura do mineral, como K, Ca, Mg e Na (Kampf et al., 2009a), em funcdo da sua maior
eletronegatividade, gerando um desbalanco eletrénico e mecéanico da rede cristalina, o que
desestabiliza o mineral. Além disso, as OH que ficaram na superficie dos minerais formam
um ambiente de alto pH, o que segundo Paton (1978), torna o silicio mais solluvel e provoca
a ruptura da estrutura do silicato, gerando fragmentos de diversos tamanhos.

A dissolugdo da silica se da sob a forma de éacido silicico, muito mais fraco que o acido
carbdnico e gerado a partir da hidratagdo do quartzo. Conforme estudos de Krauskopf
(1972), a solubilidade da silica ndo é afetada em pH inferior a 9, decaindo continuamente
com a diminuicdo do pH. Esse processo permite a dissolugdo da silica, porém demanda

muito tempo, por ser uma reacao lenta (Silva, 2004; Hardt, 2011):

SiO; (s) + 2H,0& H4SiO4 (aq).

A estrutura do mineral na interface sélido/solucao de alteragcdo acaba sendo rompida,
liberando Si e Al na fase liquida. Esses elementos podem recombinar-se, resultando na
formac&do de minerais secundarios. E comum que essa reacdo ocorra na faixa de pH de 5 a
9. Se h& maior ou menor percolacdo de agua, os componentes sollveis sao eliminados
completa ou parcialmente, resultando, respectivamente, na hidrélise total ou parcial. No

caso dos feldspatos potassicos, tem-se (Muggler, 2005, Kampf et al., 2009a):
KAISi3Og (K feldspato) + H" + OH" — H(AISi;0g) + K™ + OH"

Na superficie do mineral, os fons H* substituem os ions K* O restante do mineral ndo é mais
estavel depois desta substituicdo, resultando na continuagdo da sua decomposicdo
hidrolitica. Na hidrolise parcial, em condi¢cdes de drenagem menos eficientes, parte da Si
permanece no ambiente de intemperismo e o K pode ser total ou parcialmente eliminado.
Esses elementos reagem com o Al formando aluminossilicatos hidratados (argilominerais),

como, por exemplo, a caulinita, no caso de remocao total do K:
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2H(AISi30s) + 5H+ + 50H- —ALSi,05(0H)4 (caulinita) + 4H,SiO3

Na hidrolise total, 100% da Si e do K s&o eliminados. A Si, embora seja pouco sollvel nesta
faixa de pH, pode ser totalmente eliminada em condi¢cbes de pluviosidade alta e drenagem

eficiente:

Al3Si,05(0OH)4 (caulinita) + 5H+ + 50H- —2AI(OH); (gibbsita) + 2H4Si04

Para Ford & Williams (2007), as rochas silicosas podem desenvolver formas carsticas de
dissolugdo, mesmo que lentas, de pequenas a intermediarias, pois como os carbonatos
e evaporitos, elas sédo praticamente monomineralicas em sua composi¢do. No quartzo, sob
a acdo de aguas metedrica, a solubilidade da silica € muito baixa; porém, se tratando da
silica amorfa, como as encontradas como cimentantes em arenitos, a solubilidade cresce.
Em todas as formas de silica, a solubilidade aumenta com temperaturas da agua acima de
50 C°.

Nos quartzitos € comum encontrar desenvolvimento cérstico ao longo das cristas e
escarpas, devido ao gradiente hidraulico nessas areas mais ingremes, 0 que permite um
fluxo rapido e eficaz da agua, retirando os residuos acumulados. Mas, para que a
morfologia cérstica se desenvolva sobre essa litologia, a partir da dissolucdo, existem trés

requisitos basicos (Ford & Williams, 2007):

Alta pureza do mineral, para que os grdos de aluminossilicatos insollveis nao

blogueiem os canais subterraneos;

e Espessa camada de rocha com poucos planos de clivagem com interse¢cdo com

fraturas significativas e espacadas.

e Auséncia de processos geomorfoldgicos competentes, como aqueles ligados a agéo
do gelo ou do mar, permitindo que as formas de dissolucdo lentas consigam se
desenvolver.

Além da dissolucdo, a descontinuidade é outro fator que exerce papel fundamental no
processo de dissolucdo. Corréa Neto (1997) destaca que a porosidade secundaria, ligada
principalmente a planos de origem tectbnica, como fraturas e falhas, tem grande influéncia

no desenvolvimento das formas cérsticas, ja que a percolacédo das aguas por esses planos,
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nas fraturas, provocaria a dissolugcdo gradativa da rocha, principalmente nas

descontinuidades e em suas areas contiguas.

Dos elementos que contribuem para a dissolucdo das rochas silicosas, destaca-se também
a matéria organica. Paisagens carsticas desenvolvidas em rochas silicosas tem forte ligacéo
com a abundéancia de chuvas e com a cobertura vegetal sobre a rocha, que torna a agua
rica em &cidos organicos. Esses &cidos sdo capazes de corroer a rocha, através do
processo de quelacdo pelos microorganismos, que provocam a dissolucdo do quartzo
criando formas alveolares (Silva, 2004).

Em areas com intemperismo intenso e solos ricos em matéria organica, ocorre a adicédo de
compostos organicos em meios aquosos capazes de dissolver a silica formando complexos

silico-organicos (Silva, 2004).

A solubilidade do quartzo é modificada pelos &cidos organicos, aumentando em solugfes
aquosas diluidas em acidos organicos a 25°C. Em experimentos laboratoriais, confirmou-se
a formacao de vazios de dissolugdo no quartzo, 8 a 10 vezes mais rapidos em solucéo de
citrato em comparagdo a agua pura (os acidos salicilicos, oxalicos e humicos obtiveram
resultados similares). Os resultados mostram ainda que a solubilidade do quartzo na

presenca de acidos organicos pode ser 50% maior que em agua pura (Bennet et al., 1988).

Outro fator preponderante na dissolucdo da silica € a presenca de catalisadores ferrosos,
gue associados a agua, favorecem uma dissolucdo mais rapida do quartzo (Hardt, 2011).
De acordo com Silva (2004), a presenca de cloretos pode também elevar as taxas de
dissolucdo, devido ao aumento da superficie de reatividade da silica, em funcdo do

aumento do seu potencial de ionizagao.

Muitas vezes, a dissolugcdo nas rochas silicosas acontece principalmente sobre o cimento
guartzoso da rocha e nao nos grdos de quartzo, devido a silica amorfa, pois segundo Ford
& Williams (2007), quando encontrada como cimentantes em rochas silicatadas, a silica
amorfa tem sua solubilidade aumentada, produzindo um residuo de silica ndo dissolvido e
ocupando parte do vazio recém-formado. Uagoda (2006) também corrobora essa afirmacao,
segundo ele, o processo de arenizacdo com a meteorizacdo do cimento de silica amorfa,
pela acdo da &gua, torna livres os graos de quartzo compactados nas descontinuidades,
gue posteriormente serdo carreados, havendo assim maiores taxas de dissolucao da silica

em estado amorfo do que em estado cristalizado. Esse processo foi identificado por Rodet
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(1996) e mais tarde descrito por Quinif (2010) como fantomizacdo, e pode ser 0 processo

gue predomina na formacao do carste silicoso (Hardt, 2011).

Tanto em rochas carbonaticas quanto em siliciclasticas, a presenca dos solos é essencial
no desenvolvimento do carste, por isso, € necessario entender melhor esse recurso com

relacdo a sua génese e suas caracteristicas.
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3 -SOLOS

O Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2013) define os solos como
uma unidade tridimensional que recobre a maior parte do manto superficial do planeta,
formado por secdes relativamente paralelas, organizadas em camadas e/ou horizontes e
gue se diferem do material que Ihe deu origem. Trata-se de um sistema trifasico, de
constituicdo solida, liquida e gasosa, constituido a partir de materiais minerais e organicos.
Em profundidade, o solo transita gradualmente para rocha consolidada, saprdlito ou

sedimentos, passando a ndo ter mais influéncia da atividade bioldgica.

Os solos e o material de origem tém relacionamento direto, sofrendo influéncia matua, o
solo herdando caracteristicas quimicas, fisicas e mineralégicas, que também podem se
perder com o tempo devido a acdo dos fatores de formacdo; a rocha realizando trocas
geoquimicas com o solo, sofrendo alteracbes e se transformando gradativamente em

material inconsolidado (figura 5).

Para melhor compreensédo da inter-relacdo entre o solo e a rocha no ambiente
céarstico, visto as especificidades do contato entre eles, na area do criptocarste, para
fins de analise, neste trabalho é considerado como solo, os horizontes e/ou camadas
gue sofrem ac&o biol6gica, que influenciam a rocha indiretamente a partir da
atividade de é&cidos orgéanicos, entre outros, em sua transformacdo. O material

imediatamente sobreposto a rocha, que realiza as trocas geoquimicas diretas sera

chamado de alterita.
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3.1. Mineralogia dos solos

A formacdo dos minerais no solo esté ligada a acado do intemperismo, e envolve nédo s a
dissolucdo, como também a nucleacdo e o desenvolvimento de novas fases minerais.
Durante o intemperismo, 0s minerais primarios sao liberados e com os novos produtos
disponibilizados, sdo formados os minerais secundarios. Os minerais primarios tem origem
magmatica, metamoérfica e hidrotermal e estdo presentes nas rochas e nas fracdes mais
grossas e intermediarias do solo, areia e silte, até que sejam alterados pelo intemperismo
(Luchese et al., 2002, Kampf et al., 2009a).

Os minerais secundarios sdo formados a partir da intemperizacdo dos minerais primarios ou
dos secundarios e estdo associados a fracdo argila do solo. Esses minerais séo
denominados argilominerais, por serem encontrados na fracdo argila, acompanhados de
outros minerais secundarios de mesmo tamanho da argila, como os éxidos, hidroxidos e

oxihidroxidos de ferro, aluminio e manganés (Fontes, 2006, Kampf et al., 2009a).

Como os minerais primarios silicatados perfazem 80% do total, da mesma forma a maior
parte dos minerais secundarios também sdo silicatados. Isto acontece porque a crosta
terrestre é composta basicamente por oito elementos quimicos: oxigénio, silicio, aluminio,
ferro, célcio, sodio, potassio e magnésio. O oxigénio é o elemento mais abundante e
representa 47% do seu peso relativo, o silicio, 27,5% e o aluminio, 8,6%. Portanto, pela
disponibilidade desses elementos, o mineral mais comum na terra € o silicatado, formado
por oxigénio e silica, e dentre eles, uma grande parte sdo aluminossilicatos (Paton, 1978,
Luchese et al., 2002).

Os aluminosilicatos sdo minerais muito comuns nos solos, compostos por laminas de
tetraedros de silica e de octaedros de aluminio em sua estrutura. Nos minerais primarios, o
aluminio ocorre em funcéo da substituicdo isomorfica, jA nos secundarios, ele aparece na
unidade estrutural basica, o octaedro de aluminio, podendo também sofrer substituicdo

isomorfica.
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2.1.1. Minerais Primarios

Todo mineral primario é formado a partir de uma unidade estrutural basica formada por

guatro atomos de oxigénio, coordenados por um atomo de silicio, resultando em uma

configuracao tetraédrica — o tetraedro de silica (figura 16).

Figura 16: Modelo de um tetraedro de silicio em primeiro plano — e a representacao de sua estrutura a direita |. As
esferas vermelhas representam o silicio e as brancas os oxigénios. (Kampf et al., 2009a, Paton, 1978)

Nesta configuracdo, cada atomo de oxigénio pode ligar-se a outro atomo de silicio, fazendo
parte de outro tetraedro simultaneamente, podendo também partilhar os seus elétrons extras
em ligacdes com cétions, como o Fe** ou o Mg?. Isso resulta no compartiihamento de
oxigénios entre tetraedros adjacentes. Podem ser compatrtilhados 1, 2, 3 ou 4 oxigénios do
mesmo tetraedro, originando configuracdes estruturais diversificadas e cada vez mais

complexas (Kampf et al., 2009a).

A capacidade que os tetraedros tém de se ligar uns aos outros, por compartilhamento de
atomos de oxigénio, d4d-se o nome de polimerizacdo. As possibilidades polimerizacdo dos
silicatos é a origem da sua variedade. De acordo com o numero de atomos de oxigénio
compartilhados entre os tetraedros adjacentes, os silicatos sdo subdividos em seis grupos:
nesossilicatos, sorossilicatos, ciclossilictos, inossilicatos, filissilicatos e tectossilicatos
(Loughnan, 1969, Paton, 1978, Muggler et al, 2005).

Os tectosilicatos sdo os minerais mais abundantes na crosta terrestre e sdo formados por

tetraedros de SiO, ligados tridimensionalmente, de forma que todos os oxigénios dos vértices
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dos tetraedros sejam compartilhados com os tetraedros vizinhos, resultando uma estrutura
fortemente unida, estavel, em que a relacdo Si:O é 1:2. Os minerais mais comuns nesse
grupo sao: quartzo (o grupo da silica), feldspato, feldspatéide, escapolita e zedlita (Muggler
et al., 2005).

Os mais importantes tectosilicatos sdo os quartzos e os feldspatos. O quartzo é o mineral
primario, diéxido de silicio, mais abundante nos solos. Esse mineral € muito resistente ao
intemperismo, 0 que favorece sua acumulacdo com o tempo, enquanto 0s minerais mais
instaveis vao sendo intemperizados, e 0s elementos resultantes desse processo s&o

lixiviados (Luchese et al, 2002).

Os feldspatos sao tectossilicatos que sofreram substituicdo da silica pelo aluminio, gerando
cargas negativas. Essas cargas atraem cations, como os ions de Na, K, Ca e Ba, que véo
ligar uma lamina de tetraedro a outra. S&o também muito comuns nos solos e originam
argilominerais durante o processo de intemperismo (Luchese et al, 2002; Resende et al.,
2005).

O conhecimento dos minerais primérios existentes no solo pode dar indicagdes sobre o seu
grau de evolugédo, a partir de sua maior ou menor facilidade de intemperizagdo. Solos que
apresentam minerais primarios facilmente intemperizaveis como a olivina, hornblenda,
biotita, provavelmente sdo pouco evoluidos. Ja4 aqueles originados de rocha rica em
minerais primarios, facilmente intemperizaveis, mas que apresentam na fracdo areia

somente o quartzo, sdo mais evoluidos (Fontes, 2006).

Os carbonatos, grupo COz*, sdo minerais primarios formados a partir de uma estrutura
simples, onde se alternam camadas de cations metélicos e anions carbonatos. Eles sao
encontrados em rochas sedimentares, como calcarios, metamorficas, como 0os marmores e
rochas mistas de carbonatos com argilas. O ambiente de acumulacdo de carbonatos é
marinho com aguas rasas, e bacias evaporiticas de clima arido (Melo et al., 2009).

Devido a abundancia dessas rochas existem diversas classes de solos associados aos
carbonatos, dependendo do ambiente de formacdo. Em climas aridos, a tendéncia é que os
carbonatos primérios figuem no solo, enquanto os secundarios se acumulem junto a
superficie. Com o aumento da precipitacdo, ocorre progressiva remo¢do dos carbonatos
superficiais, e deposi¢do dos carbonatos secundarios nas se¢bes mais profundas. Ja em
climas Uumidos, os carbonatos sdo totalmente retirados, podendo ocorrer contato abrupto

entre a rocha alcalina e o perfil de solo &cido (Melo et al., 2009).

43



3.1.2. Minerais Secundarios

Com a intemperizacdo dos minerais primarios, sao formados novos minerais, normalmente
menores, e que compde a maioria da fragdo argila, os minerais secundarios (Fontes, 2006).
Conforme Loughnan (1969), os minerais secundarios sdo aqueles cristalizados in situ, a

partir de &tomos e ions ndo removidos pelo processo de intemperismo e lixiviagao.

Os minerais argilosos silicatados sdo formados basicamente pelos silicatos de aluminio
hidratados com ferro ou magnésio, substituindo total ou parcialmente o aluminio, sendo
representados principalmente pela caulinita, a montmorilonita e a vermiculita. Os minerais
argilosos oxidicos de Fe e Al ocorrem amorfos ou em formas cristalinas, e os principais
representantes sao a goethita (FeOOH), a hematita (Fe,05) e a gibbsita [Al (OH)3s] (Muggler
et al., 2005, White, 2009).

A presenca dos diferentes tipos de minerais secundarios na fracdo argila do solo depende
do grau de evolugcdo dos solos, da disponibilidade da silica e do aluminio no meio, da
presenca de alcalinos e alcalinos-terrosos, do balanco entre a precipitagdo e a

evapotranspiragéo entre outros.

Os minerais secundéarios, ou argilosos, sao particulas muito pequenas, -coldides,
apresentando cargas de superficie, que possibilitam a adsor¢cdo de ions, promovendo
também, a retencao de agua. Esses minerais tém grande importancia para os solos, visto
gue é a fracdo ativa, que atua nas reacdes fisico-quimicas que ocorrem nos solos. Eles
apresentam plasticidade e pegajosidade, sao susceptiveis de dispersdo e floculacgéo,
apresentam dureza e tenacidade no estado seco, variam de volume conforme a umidade e

agem na cor e agregacao dos solos (Fontes, 2006).
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3.2. Solos relacionados ao ambiente carstico

Os solos nos ambientes cérsticos tém papel fundamental, pois controlam a infiltracdo e o
armazenamento de agua, e por serem areas de acumulo de matéria organica, atuam como

geradores de CO; que € o principal agente de dissolugédo da rocha (Hardt, 2004).

Nos ambientes carbonéticos, as classes de solos, apesar de influenciadas pelas
propriedades das rochas, variam muito em fungéo das diferengas entre o clima, o relevo, os

organismos e o tempo do local onde se encontram.

Por apresentarem altas taxas de dissolucdo, principalmente em regifes tropicais, seria
esperado que o intemperismo das rochas carbonaticas ndo formassem solos, e sim ions de
facil lixiviagdo. Porém, algumas rochas podem apresentar impurezas que fazem diminuir as

taxas de dissolugéo (Oliveira, 1999), gerando diversos tipos de solos.

Apesar de existirem inumeras classes de solos desenvolvidas a partir de rochas
carbonaticas no Brasil, por serem muito evoluidas, algumas delas ndo apresentam mais
caracteristicas quimicas oriundas desse material. Em outros casos, em solos jovens (ou
mesmo, em alguns evoluidos), as caracteristicas quimicas da rocha de origem estédo
presentes. De acordo com Shinzato (1998) analisando diversos estudos realizados no pais,
pode-se afirmar que as classes com influéncia direta do calcario mais recorrentes sao 0s
Cambissolos, Vertissolos, Chernossolos, Neossolos Litélicos, além dos Argissolos. As
caracteristicas comuns entre esses e outros solos influenciados diretamente pelo calcario

sao:

e Pouca profundidade de solum e, eventualmente, muito profundos;

e Eutrdficos - saturacao de bases superior a 50%;

¢ Argila de atividade alta - CTC superior a 27 cmol(+)kg-1 de argila;

e Baixo intemperismo — Ki superior a 2,5;

e Consisténcia dura a muito dura, quando o material de solo esta seco, nos horizontes

subsuperficiais.
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A partir de estudos da mineralogia da fracdo argila de solos com influéncia quimica direta do
calcario, Santos (1976), Ramos & Manzatto (1991), Souza et al. (1993) encontraram

predominancia de montmorilonita.

Ja os solos formados a partir do calcario, mas sem influéncia quimica direta, como o0s
Argissolos, Latossolos e os Cambissolos, entre outras, tem como principais caracteristicas
(Shinzato, 1998):

e Mediamente a muito profundos;

¢ Argila de atividade baixa - inferior a 27 cmol(+)kg-1 de argila;

e Baixos indices de intemperismo, Ki inferiores a 2,0;

e Estrutura do horizonte B com predominio de agregados do tipo blocos subangulares
e ultra-fina granular;

e Consisténcia macia, quando seco, e friavel quando o solo estiver Umido, nos

horizontes subsuperficiais.

A partir de estudos desenvolvidos sobre os solos da regido pelito-carbonatada do Grupo
Paranoa, em Goias, Lynch (2009) observou solos formados sobre calcario, mas sem
influéncia quimica direta. As principais classes de solos encontradas na area foram os
Cambissolos e Latossolos, com mineralogia da fracdo argila composta basicamente por
caulinita, gibbsita, goethita e/ou hematita, indicando solos mais evoluidos ou em maior
estagio de desenvolvimento. Ja Shinzato (1998), encontrou principalmente caulinita nos
solos do membro Pedro Leopoldo, Grupo Bambui, também mostrando um maior grau de

evolucdo desses solos.

Ao contrario dos solos formados por rochas carbonaticas, os solos oriundos de rochas
siliciclasticas, em especial do quartzito, ndo variam muito em termos de classes. S&o solos
muito rasos, arenosos e de baixa fertilidade, pois a alta presenca de quartzo na rocha a
torna muito resistente ao intemperismo, ou seja, pouco soltvel, dificultando a formacgéo de

solos mais espessos (Lima, 2004).

No trabalho de Dias et al. (2003) sobre os solos originados de quartzito na regido de
Ibitipoca — MG, os minerais encontrados foram caulinita nos Cambissolos e Espodossolos e
nos Neossolos Quartzarénicos e nos Argissolos (as classes mais arenosas), a

predominancia foi dos minerais 2:1, illitas/micas e vermiculitas. No Cambissolo amostrado
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por Araujo et al. (2014) no sul de Minas Gerais, identificou-se 0os minerais gibbsita, goethita

e ilita, sendo considerados pelos autores como solos cauliniticos com minerais 2:1.

Devido as elevadas altitudes e do relevo movimentado, estas areas apresentam um alto
indice de erosado e solos, muitas vezes, compostos apenas de pequena camada organica
sobre a rocha, além da presenca constante de afloramentos rochosos, tendo sido
identificados Neossolos Litélicos, Neossolos Quartzarénicos, Organossolos e Gleissolos em
areas de campos rupestres sobre quartzitos. Nessas areas, durante o periodo chuvoso
ocorre a iluviagdo de complexos organo-metdlicos que sdo carregados pelas aguas
formando os rios de aguas negras, ocorrendo a formacgéo de Espodossolos (Benites et al.,
2003)

Nos estudos realizados em rochas igneas e quartziticas, Benites et al. (2003) observaram
como caracteristicas comuns de solos originarios de rochas siliciclasticas como os
guartzitos, matizes amareladas, textura arenosa, pobreza de nutrientes, elevados teores de
aluminio trocavel e a cor escura nos horizontes superficiais, causada pelo acumulo de
matéria organica. Verificou-se que o oligotrofismo esta relacionado as altas taxas de
lixiviagcdo, associadas ao relevo movimentado, a pequena espessura do solum e a pobreza
do quartzito. Além disso, ficou constatado também que boa parte destes solos passa pelo
processo de ferrélise (os teores de Fe extraido pelo KCI, muitas vezes supera os teores de
Ca*? e Mg*® somados), sendo o aluminio (AlI*®), o fon predominante no complexo de troca,
provavelmente em equilibrio com formas complexadas por compostos organicos e com

formas de minerais de baixa cristalinidade, o que pode ser identificado na area do estudo.
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4- METODO E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1. Desenvolvimento da pesquisa e a experiéncia do carste na Europa

O principio para o desenvolvimento dessa pesquisa partiu do pressuposto que o carste
desenvolvido em rochas siliciclasticas se assemelha morfologicamente aquele formado a
partir de rochas carbonaticas, da mesma forma, os processos atuantes também deveriam

ser congéneres, portanto, passiveis de comparacao.

A partir dessa hipotese, realizou-se a selecdo de ambientes com morfologias semelhantes
nos dois grupos litolégicos, carbonéticos e siliciclasticos, para que houvesse um parametro
de analise comparavel entre os dois grupos. Assim, elencaram-se para o estudo, dolinas,
topos e vertente de macicos, poljés (ou poljés fossilizados), em quartzito e calcario, a fim de
comparar o criptocarste nesses dois ambientes. A pesquisa tomou um rumo de analise
pontual dentro de um espaco maior, através de pares. Portanto, fez-se desnecessario
trabalhar com uma unidade pré-definida, como uma bacia por exemplo. Elencaram-se areas
de tamanho iguais, tanto no calcario como no quartzito, a fim de selecionar os pontos que

se enquadrassem no objetivo da pesquisa.

Com esse quadro determinado, deu-se a escolha da &rea, de Diamantina a Conselheiro
Mata - MG, dominio das rochas siliciclasticas, e de Santo Hipdlito a Rodeador - MG,
dominio das rochas carbonéticas, por se tratar de uma regido com as caracteristicas

esperadas, além de serem limitrofes. As rochas carbonéticas do Supergrupo S&o Francisco,

48



préximo a Rodeador se encontram no contato com as rochas siliciclasticas do Supergrupo

Espinhaco (Conselheiro Mata), fazendo da regido de estudo uma area continua.

Os pontos escolhidos privilegiaram locais onde o contato da rocha com o solo fosse mais
evidente, dentro das morfologias pré-determinadas, com o objetivo de entender a dindmica
do criptocarste. As coletas de solo foram realizadas e as amostras enviadas para as
andlises estabelecidas. Com esses resultados pretendia-se entender a influéncia reciproca
entre solo e rocha, e qual a relagdo com a evolucdo do criptocarste nos carbonatos e nas
siliciclasticas.

Nesse momento da pesquisa, a questdo era: o criptocarste desenvolvido em rochas
siliciclasticas teria as mesmas caracteristicas, a mesma evolucdo daquele formado a partir
das rochas carbonaticas? Seria 0 mesmo modelo classico, lapias desenvolvido sob o solo
com formas arredondadas, criptodolinas, e pontos de introdugdo? Essa questdo norteou o
trabalho para um viés mais temético, qualitativo, que propriamente quantitativo, ja que essa

e outras respostas se pautavam muito na observacéo, ou seja, no trabalho de campo.

Para responder a essa questdo, a pesquisa bibliografica privilegiou o estudo da
geomorfologia, pedologia e buscou fundamentar os preceitos da carstologia com referéncias
mais atualizadas, especialmente no que se refere ao criptocarste, conceito quase
inexistente na bibliografia brasileira. Assim, essa parte do levantamento foi feita durante o
estagio doutoral na Franga. Concomitantemente, foi elaborado o material cartografico de

apoio e selecionado o material fotografico para compor o trabalho.

O estagio doutoral na Frangca mudou os rumos da pesquisa. Durante esse periodo com o
orientador, professor Dr. Joel Rodet, do Laboratério de Geologia da Universidade de Rouen,
foi feito um vasto levantamento de material bibliografico, cursada a disciplina sobre a
dinamica carstica com a participacdo de varios professores do laboratério e, sobretudo,
inUmeros trabalhos de campos na Franca, Bélgica e Republica Tcheca. A experiéncia no
carste europeu possibilitou a observacdo do desenvolvimento do criptocarste, tanto em
mineracdes (Carrier), escavacdes sobre o solo, em vertentes, em regides como Foundry de
Chien, com a morfologia tipica do criptocarste recém exumado, ou mesmo em cavernas,
acessando as raizes de introducao do carste, o contato mais explicito observado no campo

em profundidade, entre o alterita e a rocha.

Essa experiéncia, e as horas de discussdo com o orientador francés, possibilitou um olhar

muito mais observador sobre o0 objeto da pesquisa. Os elementos da paisagem passaram a
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ser reveladores para a compreensdo do criptocarste, talvez até mais que as analises
laboratoriais, a partir de novos campos, selecdo de elementos do carste e comparacéo

entre os dados de campo, entre outros aspectos.

Apés o retorno ao Brasil, foram realizados novos campos, com um olhar mais agucado para
0 objeto estudado. Nessa nova empreitada, foi possivel observar que o carste formado na
Serra do Espinhaco Meridional, nas rochas siliciclasticas ndo tem o mesmo padrdo de
desenvolvimento daquele formado nas rochas carbonaticas, por diversos motivos que serdo
tratados nos resultados. Entéo, a forma de comparacao entre as duas litologias ndo poderia
ser a mesma. Nos carbonatos da regido de Monjolos é possivel encontrar diversas dolinas,
mas ja ndo se vé poljés, enquanto no dominio das siliciclasticas, j& se observa o contrario,

com raras dolinas e véarias morfologias semelhantes a poljés fossilizados (superficies
carsticas).

A partir de entdo, a comparagédo entre solos de mesma morfologia nos dois dominios foi
abolida, e optou-se pela escolha de pontos que pudessem representar 0 criptocarste em
ambos locais. Além dos pontos amostrados, agregou-se a Gruta de Monte Cristo ao estudo,

dada sua importancia para compreensédo do primocarste.

Outro caminho importante da pesquisa é que 0s carbonatos passaram a servir como
balizador para a compreensao da evolucdo do carste nas siliciclasticas, como um parametro
de como funciona um carste, mas ndo como um definidor de modelo, ja que os processos

acontecem em escala e tempo diferentes, o que traz para ambos, caracteristicas proprias.

4.2. Selecédo e coleta de solos e rochas

Para reconhecimento da area do estudo e selecao inicial dos pontos de coleta de solos e
rochas, foram realizados dois trabalhos de campo, o primeiro na regido das rochas
carbonéticas, entre Santo Hipdlito e Rodeador - MG, as margens do Espinhago, em 2011. O
segundo trabalho foi realizado na regido das rochas siliciclasticas, entre Conselheiro Mata e

Diamantina -MG, em fevereiro de 2012.

Um terceiro trabalho de campo, realizado em outubro de 2013, teve como objetivo a coleta
dos solos, e quando possivel, da rocha associada. Foram selecionados, a principio, seis
pontos de coleta (tabela 1, figura 17), trés na area de litologia carbonatica e trés na érea de

litologia siliciclastica. Os pontos foram escolhidos a partir das morfologias, sendo que para
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cada ponto de coleta na regido das rochas carbonéticas, ha um correspondente na regiao
das rochas siliciclasticas. Assim, foram coletadas duas amostras de solos e rochas em

dolinas, duas em vertentes e duas em topos planos.

Posteriormente, durante o estagio doutoral na Franca, foram feitos campos no carste
desenvolvido na Greda®, que foram também utilizados como balizadores para entendimento
do desenvolvimento do carste siliciclastico. Em dezembro de 2013, aconteceu o quarto
campo para reavaliagdo de dados de campos e novas coletas. Assim foram coletadas
amostras em mais dois pontos, independente da morfologia, mas pela relevancia em

relacéo ao criptocarste. (tabela 1, figura 17).

Tabelal — Pontos de coleta naregido de Diamantina e Rodeador.

FORMACAO

PONTOS COORDENADAS GEOLOGICA LOCAL SOLO

X Y

CAMBISSOLO HAPLICO Tb

599201 7977011 Lagoa do Jacaré Afloramento de calcario, ferrovia P
Eutrofico tipico

CAMBISSOLO HAPLICO Ta

599479 7979400 Lagoa do Jacaré Serra do Rodeador, acima do macigo T
Eutrdfico Iéptico

GLEISSOLO HAPLICO Ta

600137 7978631 Lagoa do Jacaré Centro da dolina em calcario P
Distrofico tipico

NEOSSOLO QUARTZARENICO

614556 7974540 Corrego Pereira Centro da dolina em quartzito . e
Hidromorfico tipico

NEOSSOLO LITOLICO

614589 7974551 Corrego Pereira Perfil de solo em quartzito e
Distréfico tipico

NEOSSOLO LITOLICO

621933 7976851 Galho do Miguel Horizonte A sobre rocha, quartzito i
Distrofico tipico

GLEISSOLO HAPLICO Ta

622124 75976531 Galho do Miguel Morro residual no centro do paleo-Poljé Distrdéfico tipico

NEOSSOLO REGOLITICO

631945 7976878 Galho do Miguel Vogoroca - alterita P N
Distrofico espessarénicos

652404 7976443 Sopa/Brumadinho  Gruta Monte Cristo Alterita

ApoOs a selegdo dos locais de coleta, foram abertas trincheiras e os solos foram coletados e
descritos conforme Santos et al. (2005). Em seguida, as amostras foram para as
determinagfes quimicas e fisicas e mineralogicas, em laboratério. Foram coletas duas
amostras de rochas, cada uma de um ambinete, para envio ao laboratério e descricdo

petrografica.

6 -
Rocha carbonatica
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4.2.1. Preparacdo das amostras no laboratdério

As amostras foram enviadas ao Laboratorio de Solos da Universidade Federal de Vigosa
para analises quimicas, fisicas e mineraldgicas. As amostras de solo foram secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneira de malha de 2mm para obter-se a terra fina seca ao ar
(TFSA). As amostras de rochas foram enviadas ao CPMTC — Centro de Pesquisa Manoel
Teixeira da Costa no Instituto de Geociéncias da UFMG para fatiamento e descricdo

mineraldgica.

4.3. Andlises de solos
4.3.1. Anédlises Fisicas
4.3.1.1. Granulometria
E realizada a partir da dispersdo de 10 g de TFSA com NaOH 0,1 mol/L e agitacido em alta
rotagdo (12.000 rpm), durante 15 minutos. As fragdes areia grossa e fina sédo separadas por
tamizacdo em peneiras com malhas de 0,2 e 0,053 mm de abertura, respectivamente. A

fracdo argila é determinada pelo método da pipeta, e a fracao silte, calculada por diferenca
(EMBRAPA, 1997).

4.3.2. Anédlises quimicas

4.3.2.1. Rotina

A andlise de rotina é feita segundo metodologias propostas por EMBRAPA (1997),

conforme o que se segue:



e pH em 4gua e em KCI 1 mol/L - determinados potenciometricamente na suspensao
solo-solugdo 1:2,5, com tempo de contato minimo de uma hora e agitacdo da
suspenséo antes da leitura;

e Calcio e magnésio trocaveis - extraidos com KCI 1 mol/L, na propor¢cao 1:20, e
dosados por absorcéo atomica;

e Potéssio e sadio trocaveis - extraidos com HCI 0,05 mol/L, na propor¢cédo 1:10, e
dosados por fotometria de chama,;

e Aluminio trocavel - extraido com KCI 1 mol/L, na proporgéo 1:20, e determinado por
titulacdo com NaOH 0,025 mol/L;

e Acidez extraivel (H+ + AI*") - extraida com solucéo de acetato de célcio a pH 7,0, na
propor¢ao 1:15, e determinada por titulagdo com NaOH 0,0606 mol/L;

e Fosforo - extraido com solugéo de HCI 0,05 mol/L e H,SO,4 0,025 mol/L (Mehlich-1) e
determinado por colorimetria na presenca de acido ascorbico;

e Carbono organico - método volumétrico pelo bicromato de potassio e titulagdo com o
sulfato ferroso.

4.3.2.2. Ataque sulfarico

A extracdo de silica, aluminio, ferro, fésforo, titAnio, e manganés é feita em amostras de
solos, com H,SO, 1:1 (volume), aquecendo-os até a fervura, sob refluxo, com posterior
resfriamento, diluicdo e filtragem. No filtrado, determina-se os teores de Al, Fe, P, Ti, K e
Mn, e no residuo, o de Si (EMBRAPA, 1997). Apos a determinacéo, é feita a conversédo dos
teores dos elementos para a forma de 6xidos (Al,O3, Fe,03, P,0s, TiO,, KO, MnO e SiO2).
As relagdes moleculares Ki, Kr e Al,Os/Fe,O3 sdo calculadas pelas férmulas:

Ki = %Si0; x 1,7/%Al,03;

Kr = %Si0; x 1,7/%Al,03 + (%Fe,0s x 0,64);

AlL,O3/Fe;,03 = %Al,03 x 1,57/%Fe,0s.
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4.3.3. Andlise mineral6gica

4.3.3.1. Difratometria de raios-X

O material pulverizado foi transferido para lamina de vidro, onde realizou-se orientagdo por
esfregaco. Ap6s secagem a temperatura ambiente, as laminas foram irradiadas de 2 a 40°
20, em difratdmetro de raios-X com tubo de cobre e filtro de niquel.

Ressalva-se que as analises de difratometria dos solos sobre quartzito apresentaram

problemas laboratoriais e ndo puderam ser demonstradas.

4.4. Andalise das rochas

A partir das duas amostras de rocha coletadas foram elaboradas laminas delgadas no
Laboratorio de Petrografia do CPMTC/IGC/UFMG. As laminas foram analisadas e descritas
através do microscopio petrografico de luz transmitida e refletida, observando-se o

percentual e a composi¢do mineral6gica da rocha.

4.5. Tratamento e interpretacéo dos dados

Apés as analises laboratoriais, os dados foram tabulados para discusséo dos resultados a
partir da relacdo entre os ambientes carsticos desenvolvidos nos dominios das rochas
carbonéticas e das siliciclasticas. Foram comparados os resultados obtidos para as duas
litologias, relacionando-os as andlises dos solos, com as analises das rochas, as
experiéncias de campo na Normandia — Franca, e ao desenvolvimento do criptocarste em

ambas litologias.
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5. CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DA REGIAO DE DIAMANTINA A RODEADOR -
MG

5.1. Localizagdo da area de estudo

A é&rea de estudo esta localizada a oeste do Espinhago Meridional (figura 17), englobando
0s municipios de Diamantina, Santo Hipdlito, Monjolos e os distritos de Rodeador e
Conselheiro Mata no estado de Minas Gerais. O acesso a area pode ser feito pelo municipio
de Santo Hipdlito que esta localizado a 241 km ao norte de Belo Horizonte, inserido na sub-
bacia do Rio Pardo Grande, pertencente a bacia do Rio das Velhas. Em sua maioria
apresenta um relevo desenvolvido em rochas carbonéticas do Grupo Bambui, Formagéo
Lagoa do Jacaré, constituida por calcarenitos, calcéarios e siltitos (Guimardes et al., 2011).
O acesso para esse municipio se da pela BR 040, sentido Brasilia até Paraopeba. Seguindo
a direita na BR 135, sentido Curvelo até Corinto, chega-se a MG 220, percorrendo 27 km até

Santo Hipdlito.

O acesso pode também ser feito pelo municipio de Diamantina, distante 284 km de Belo
Horizonte, a partir da rodovia BR 040, sentido Brasilia até Paraopeba. Seguindo a direita na
BR 135 até Curvelo e continuando pela BR 269 até Diamantina. A regido, Diamantina a
Conselheiro Mata, esté inserida no Espinhaco Meridional, abrangendo os Grupos Guinda e
Conselheiro Mata (Knauer, 2007).
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5.2. Clima

O clima tem papel fundamental na formacdo dos solos e na modelagem do relevo. Os
elementos climaticos, tais como umidade, temperatura, insolagédo, ventos entre outros, vao
variar conforme a latitude, ou também pela diferenciacdo de altitude. De acordo com Pilé
(1998), esses elementos sdo de grande importancia na hidrodindmica, no equilibrio e
cinética da dissolucdo, ja que o &cido carbbnico é um dos principais agentes na formacgéao
do carste.

Especialmente na regido tropical, faixa onde se localiza a area do estudo, essa influéncia do
clima na formacdo dos solos e do carste é marcante. Na regido, o clima é sujeito a
alternéncia entre estacbes secas e estacfes chuvosas, bem marcadas e com elevada
evaporagdo e umidade, alta pluviosidade e intensa lixiviagdo, o que a priori, possibilita a
formac@o de mantos de intemperismo mais espessos (Bigarella et al., 1994), ou formacao
de carste desenvolvido quando existe a concentragéo localizada da &gua, principalmente no
dominio das rochas carbonaticas, muito sollveis e suscetiveis a ambientes acidos. No caso
das rochas siliciclasticas o clima da regido afeta pouco, nas condi¢des atuais, a dissolugcéo
da silica, além de se tratar de um ambiente de aguas acidas, o que desfavorece ainda mais
a dissolucdo da silica, como comprovou Santos (2012) em ensaios de lixiviagdo dos solos

da regido da bacia do Rio Pardo Pequeno, na Serra do Espinhaco Meridional.

De acordo com a classificagdo de Képpen (Nimer & Brandao, 1989; Vianello et al., 1991), o
clima da regido € do tipo Cwb-mesotérmico, tropical de altitude, com inverno seco e verao
umido e brando. Porém, tais caracteristicas se identificam mais com o dominio dos
guartzitos, localizado em por¢gBes mais elevadas que chegam a atingir 1265 m de altitude,
proximo a Conselheiro Mata, favorecendo a amenidade do clima local. J& no dominio dos
calcarios, as altitudes giram em torno de 530 m, proximo a Santo Hipdlito, onde é possivel

notar o maior rigor das temperaturas.

Segundo Unesco (2005), a Serra do Espinhaco apresenta duas unidades morfoestruturais
distintas, a Superficie Cimeira, no caso o Planalto do Espinhaco, que corresponde a area da
rochas siliciclasticas, acima de 1150 m, com clima subtropical moderado Umido, com
temperaturas amenas durante todo o ano, médias anuais entre 17 e 18,5 C°, minimas entre
13 e 15 C° e maximas em torno de 21 C°. Essa unidade apresenta invernos secos com

déficit hidrico inferior a 30 mm anuais e pluviosidade média anual entre 1450 e 1800 mm. A
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segunda unidade, que corresponde a area de estudo das rochas carbonaticas, segue em
direcdo aos rios Doce, Séo Francisco e Jequitinhonha, em niveis que variam entre 550 a
1150 m, e apresenta temperaturas mais elevadas que a anteriormente descrita. O clima
dessas areas deprimidas apresenta temperaturas médias anuais entre 19 e 22 C° e

pluviosidade inferior a do Planalto, entre 1150 e 1450 mm anuais.

Considerando as caracteristicas climéticas, Pil6 (1998) avalia que, para o clima tropical, no
inicio do periodo de balanco negativo, no més de abril, comeca a retirada de agua do solo,

zona criptocarstica, para os sistemas subterraneos, endocarste.

A maior deficiéncia hidrica no clima tropical acontece em agosto-setembro, sendo em
outubro o inicio das chuvas. Porém, apenas em dezembro (em alguns periodos em
novembro), comeca o excedente hidrico que segue até marco. O periodo entre dezembro e
fevereiro, o de maior excedente hidrico € o de maior escoamento superficial, subsuperficial

e atividade subterranea.

5.3. Geologia

A area de estudo esté localizada em uma regido de contato do Supergrupo S&o Francisco,
entre Santo Hipdlito, Monjolos e Rodeador, com o Supergrupo Espinhaco, de Conselheiro

Mata a Diamantina (figura 18).

5.3.1. Supergrupo Séo Francisco

Pflug & Renger (1973) utilizaram o termo Supergrupo S&o Francisco para todos o0s
sedimentos depositados apds o soerguimento da Cadeia do Espinhaco. O Supergrupo é
formado por um conjunto de rochas metassedimentares neoproterozoicas que recobrem o
Craton do Sé&o Francisco, presentes na bacia hidrogréafica do alto e médio curso deste rio.
Essa unidade esta associada a uma sequéncia metassedimentar de cerca de 1000 m de
espessura, com predominio de caracteristicas autdctones e sem magmatismo, sobreposta
ao Supergrupo Espinhago, integrada pelas facies Bambui, Jequitai e Macaubas. As
litologias sé&o relativas a orogénese Brasiliana, englobando uma unidade depositada como

cobertura
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cratbnica — Formacdo Jequitai e Grupo Bambui, e outra unidade com caracteristica

geossinclinal — Grupo Macaubas (Uhlein, 1991).

O Grupo Macaubas aparece em uma pequena faixa da area de estudo, entre o Grupo
Bambui (Formacdo Lagoa do Jacaré) e o Supergrupo Espinhaco (Formacédo Corrego do
Pereira). Esta unidade est& situada na por¢éo leste da Serra do Espinhago, com dire¢éo N-
S, com aproximadamente 500 km de extenséo (Batista et al., 1985). E constituida por uma
sequéncia de xistos conglomeraticos, filitos, quartzitos, mica xistos e eventuais camadas de

calcarios, mas associadas a bacia hidrogréfica do Rio Macaubas, afluente do Rio
Jequitinhonha (Uhlein, 1991).

O Grupo Bambui é formado por rochas sedimentares e metassedimentares do Proterozéico
Superior, que recobrem o Craton do S&o Francisco, e sdo distribuidas por toda regido do
centro-norte de Minas Gerais (Pil6, 1998). Trata-se de uma cobertura cratbnica, limitada a
oeste pela faixa Brasilia e a leste pela faixa Aracuai, formada por uma sequéncia pelito-
carbonatica capeada por um pacote de sedimentos arenosos com aproximadamente 900 m

de espessura.

Dardene (1978) descreve seis formagfes da base para o topo: Formacgdo Jequitali,
Formacgdo Sete Lagoas, Formacgdo Serra de Santa Helena, Formacdo Lagoa do Jacaré,
Formacgdo Serra da Saudade e Formacgdo Trés Marias. Dentre elas, na area do estudo
estdo presentes (Batista et al., 1985; Bacellar, 1989; Uhlein, 1991):

Formacdo Serra de Santa Helena — reconhecida no setor leste da bacia, entre Rodeador e
Monjolos, trata-se de uma sequéncia pelitica, formada essencialmente por siltitos argilosos
finamente laminados e folhelhos, com intercalacées e/ou lentes de arenito ou calcério,
ardésias e raramente metarenitos finos. As arddsias apresentam cor verde-acinzentada e
intercalacdes de bandas quartzosas de granulometria mais grosseira em uma matriz mais
fina de quartzo e sericita. Essa sequéncia se sobrepde por falha de empurrdo aos calcarios

da Formacéao Lagoa do Jacaré.

Formacdo Lagoa do Jacaré — sdo facilmente identificadas no setor leste da bacia, entre
Monjolos e Santo Hipdlito, por apresentarem espessas camadas de calcério cinza escuro,
ricos em matéria organica e pirita, associados a niveis ooliticos e lentes de intraclastos.
Eventualmente, aparecem intercalados com pacotes de rochas peliticas cinza-esverdeadas
finos até espessos. S&o identificados também siltitos e margas com lentes de calcarios

pretos pisoliticos e ooliticos , com estratificagdo cruzada.
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Segundo Batista et al. (1985), na area do estudo, entre Rodeador e a Serra da Tocaia,
observa-se a presenca de rochas carbonaticas estromatoliticas, classificadas como
marmores dolomiticos, relativamente impuros, com presenca de quartzo e sericita. Essa
area é delimitada, a sul, pelos quartzitos conglomeraticos do Grupo Macaubas, junto ao Rio
Pardo Pequeno, e a norte, por uma falha transcorrente sinistral ao longo do Ribeirdo das
Varas, se justapondo aos quartzitos da Formacdo Corrego Pereira. Nessa area, também
sdo identificados diques clasticos preenchidos por metaparaconglomerados ou quartzitos

conglomeréticos do Grupo Macaubas, cortando os marmores descritos.

5.3.2. Supergrupo Espinhacgo

Atualmente, o termo Supergrupo Espinhaco € usado para designar o conjunto de rochas
metassedimentares e vulcanicas acidas que compde as feicdes geomorficas da Serra do
Espinhaco e da Chapada Diamantina (Uhlein, 1991).

A Serra do Espinhaco € uma cordilheira de 1200 Km, formada por metassedimentos
proterozéicos que recobrem terrenos discordantes (Almeida-Abreu, 1989). Ela é formada
por espessas sequéncias de quartzitos que capeiam um embasamento muito
metamorfizado, delimitada, a oeste, pela Bacia do S&o Francisco, regido de morfologia
suave, associada a calcarios, ardésias e arenitos, e a leste, por gnaisses, granitos e
migmatitos com intercalagdes de metasedimentos, formando relevos mamelonares (Pflug et
al., 1980).

De acordo com Almeida-Abreu & Pflug (1994), o Supergrupo Espinhaco se divide em dois
grandes Grupos, Grupo Guinda, com as Formacbes Sdo Jodo da Chapada, Sopa-
Brumadinho e Galho do Miguel, e Grupo Conselheiro Mata, com as Formagfes Santa Rita,

Cérrego da Bandeira, Corrego dos Borges, Corrego Pereira e Rio Pardo Grande.

Na area do estudo sado reconhecidas da base para o topo, os seguintes Grupos e
Formactes (Pflug et al. 1980, Batista et al., 1985, Bacellar, 1989, Uhlein, 1991; Knauer,
2007):
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GRUPO GUINDA

Formacéo Sao Jodo da Chapada — formada por quartzitos com estratificacdes cruzadas e
marcas onduladas na base, com granulometria grosseira a fina, com intercalacdes de
metaconglomerados e de filitos hematiticos (com predominio de sericita, hematita),
provavelmente de origem vulcanica. Ocorrem ainda intercala¢des de xistos verdes (com que
apresenta contatos gradacionais), além de rochas compostas por mais de 70% de cloritdide
e, eventualmente, turmalinitos finos. A espessura dessa formacgéo chega a 150 m (Knauer,
2007).

Formacdo Sopa-Brumadinho — mostra uma ampla distribuicdo e um carater heterogéneo
caracteristico. E constituida por quartzitos de granulometria variada, com estratificacées
cruzadas e marcas onduladas, intercalacdes de lentes de metaconglomerados polimiticos
diamantiferos, filitos quartzosos ou grafitosos, metabrecha de matriz pelitica, diamantifera e
metassiltitos (Uhlein, 1991).

As formagbes Sdo Jodo da Chapada e Sopa-Brumadinho sdo cortadas por rochas
magmaticas, filitos hematiticos, que ocorrem como um nivel concordante com
aproximadamente 20 m de espessura na primeira formag&o, ou como diques na segunda. A
mineralogia é formada por sericita, hematita, turmalina e rutilo. A presenca de
pseudomorfos de feldspatos sericitizados em forma de diques permite considera-los como

uma rocha metamagmatica (Uhlein, 1991).

Formacdo Galho do Miguel — caracterizada por quartzitos puros e finos que cobrem mais
de 90% da unidade, sendo mais representativa na regido de Diamantina. O restante é
representado por quartzitos finos micaceos e por finas intercalacbes de metargilitos
acinzentados ou esverdeados. Os quartzitos sdo muito bem preservados, incluindo
estratificacdes plano paralelas e cruzadas (acanaladas, tabulares e tangenciais a base, com
portes métricos até decamétricos). Podem ser observadas marcas onduladas, indicando

ambiente edlico em sua formagéo.
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GRUPO CONSELHEIRO MATA

Formacéo Santa Rita — assenta-se concordantemente sobre a Formacdo Galho do Miguel
e é composta por filitos, quartzitos sericiticos e metasiltitos, podendo ocorrer também diques
de arenito (Scholl et al.,1979).

Formacdo Coérrego dos Borges — ocorre concordantemente acima dos quartzitos
laminados e € composta principalmente por quartzitos micaceos de granulometria fina com

laminagdes plano paralelas, apresentando, por vezes, estratificagdo cruzada.

Formacdo Corrego das Bandeiras — é caracterizada pela alternancia ndo uniforme de
filitos e quartzitos finos, que aparecem normalmente no centro do pacote, podendo gradar,

tanto vertical, como lateralmente, para filitos quartzosos e metassiltitos.

Formacdo Corrego Pereira - ocorre na regido de Conselheiro Mata, sendo constituida
principalmente por quartzitos que, mais para o topo da sequéncia, se tornam feldspéticos e
micaceos, com estratificagdo cruzada, marcas onduladas e diques de arenito. Os
metassiltitos comegam a aparecer em diregcdo ao topo, intercalados nos quartzitos,

configurando uma transi¢éo gradual para a Formacgéo Rio Pardo Grande (Bacellar, 1989).

Formacéo Rio Pardo Grande - localizada entre Conselheiro Mata e Rodeador, ocorre no
topo de um sinclinério, principalmente no extenso altiplano a nordeste de Conselheiro Mata.
E predominantemente pelitica composta por metargilitos, metassiltitos argilosos, lentes de
dolomito, em parte com manganés e fosfato. Apresenta alternancia milimétrica de niveis
ricos em quartzo e filossilicatos, ou ainda, eventualmente, niveis carbonaticos e marmores

dolomiticos.

5.3.3. COMPLEXO BASAL

Ocupa parte da faixa mediana central da Serra do Espinhaco Meridional, com litologias
predominantemente graniticas (Granito de Gouveia), com manchas ocasionais de rochas
gnaissicas-migmatiticas mais antigas. A leste e a sul do Espinhaco Meridional, o Complexo
Basal € representado por diferentes tipos de gnaisses e, subordinadamente, por granitos,

charnoquitos e granulitos.



Complexo Gouveia - formado por rochas do embasamento arqueano, com predominio de
granitos e gnaisses, podendo ocorrer intrusdes de metabasicas datadas do proterozdico

superior.

5.3.4. SUPERGRUPO RIO PARAUNA

Formado por uma sequéncia supracrustal que aflora na faixa mediana-central do Espinhaco
Meridional, e localmente na sua borda sudeste. A unidade inferior — Grupo Pedro Pereira —
é formada por uma associacao de rochas meta-méaficas, meta-ultraméficas, meta-acidas e
metassedimentos de origem quimica, mostrando, contatos tectdnicos com as rochas do
Complexo Basal. A unidade superior - Grupo Costa Sena - é a maior representante espacial
desse supergrupo e agrupa sericita-xistos, com quantidades variadas de quartzo e de
cianita (Ameida-Abreu, 1995).

5.4. Geomorfologia

A Serra do Espinhaco Meridional é um cintur&o orogénico que limita o sudeste do Craton do
Sao Francisco, estendendo-se aproximadamente por 300 km em direcdo N-S. No sentido
nordeste, estende-se até a Faixa Aracuai formando o complexo da Serra do Espinhaco
(Augustin et al., 2011).

A serra definida por Saadi (1995) como planalto do Espinhaco é formada por um conjunto
de terras altas (Dominio Montanhoso - figura 19), de direcdo geral norte-sul, com forma de
bumerangue e convexidade orientada para oeste. A serra € um grande divisor de aguas
entre as bacias hidrogréficas dos rios Doce, Jequitinhonha e Pardo em Minas Gerais, das

Contas, Paraguacu, e a bacia do rio S&o Francisco, a oeste (Guimaraes, 2012).

Devido a predominancia dos quartzitos em toda sua extens&o, sua superficie é composta
por uma cobertura rigida, mas densamente fraturada e cisalhada. A morfologia resultante de
sua esculturagdo pela dissecacdo fluvial € representada por cristas, escarpas e vales
profundos, associados as direcdes tectdnicas e estruturais (Saadi, 1995). A regido das

rochas siliciclasticas apresenta as maiores altitudes da area de estudo, o Dominio
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Montanhoso, onde foram selecionados os pontos de 4 a 9 (figuras 19 e 20). De acordo com
Guimarédes (2012), a Serra do Espinhaco e a Serra de Minas sdo as areas com maiores
altitudes da regido, atingindo a cota altimétrica maxima de 1250 m (figura 21). Nas regides
com litologias, a exce¢do do quartzito, como rochas granitdides, metassedimentares e
metavulcanicas, estdo instaladas uma série de areas deprimidas responsaveis por

morfologias colinares, policonvexas, relativamente suavizadas (Saadi, 1995).

Na regido do estudo sd@o encontrados canions entalhados perpendiculares a escarpa, por
cursos de agua pertencentes a bacia do rio Sdo Francisco, como os rios Pardo Grande,
Pardo Pequeno, Preto e Jequitai, entre outros (Saadi, 1995). Observa-se, ainda, serras de
topografia bem acidentada com controle estrutural orientando as cristas runeiformes, no
sentido NNW. Os vales sao encaixados e as vertentes abruptas, e nos topos das serras €
possivel encontrar grandes superficies aplainadas sobre os quartzitos (Batista et al., 1985)
(figura 22).
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Figura 22: Superficie aplainada no alto da Serra do Espinhago, proximo a Quartéis. (Autor: Alessandra
Vasconcelos, 2012)

Na regido carstica carbonatica, entre Santo Hipdlito, Monjolos e Rodeador, o relevo é
elaborado sobre rochas carbonaticas muito sollveis que favorecem o desenvolvimento do
Dominio de Morros e Serras Baixas (figuras 19 e 20), com altitudes entre 520 a 800 m
(figura 21), colinas amplas e suaves e superficies aplainadas caracteristicas dessa litologia

(Guimaraes et al., 2011).

A area apresenta um exocarste tipico, composto por macicos e pareddes calcarios com
feicdes ruiniformes nas maiores elevacoes, lapias, sumidouros, ressurgéncias, dolinas e
poljés nas por¢gBes mais baixas do relevo. O endocarste € bem desenvolvido e marcado por

cursos d’agua subterraneos e sistemas com cavernas (Guimaraes et al., 2011).

Duas grandes unidades geomorfolégicas se destacam na &rea de estudo, os Planaltos
Residuais do Sdo Francisco e as Superficies Aplainadas da Depressao Periférica do Sao

Francisco, conforme descrito por Guimaraes (2012):
Planaltos Residuais do Sdo Francisco
Formado por planaltos residuais resultante do contato entre as superficies de aplainamento

da Depressao Periférica com o embasamento carbonatico da Formacéo Lagoa do Jacaré.

Essa unidade é desenvolvida sobre extensas areas da bacia sedimentar sobre rochas
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areniticas, ardosia, metassiltito e calcario, além de trechos do macigo antigo sobre rochas
guartziticas. As principais morfologias sdo caracterizadas por colinas com vertentes
ravinadas e vales encaixados. Os planaltos estdo situados entre as cotas 530 a 850 m
(figura 21), e sdo cortados pelos rios Pardo Grande e Pardo Pequeno, de leste para oeste,

até desaguarem no Rio das Velhas, em Santo Hipdlito.

Nessa unidade, préximo a regido da Serra do Rodeador, da Fazenda Velha e de Monjolos,
existe uma grande concentracdo de feigcbes cérsticas, como pareddes, dolinas, possivel
poljé fossilizado (figura 23), uvalas, sumidouros, ressurgéncias, lagoas temporérias e
macicgos calcarios entremeados por cavernas (figura 24).

Figura 23: Possivel poljé fossilizado desenvolvido na regido de Rodeador — MG.
(Autor: Alessandra Vasconcelos, 2011)

Superficies Aplainadas da Depresséo Periférica do Sao Francisco

Trata-se de superficies elaboradas por processos de desnudacao periférica relacionados a
drenagem do rio Sdo Francisco, desenvolvidas sobre arddsia, metassiltito e calcérios. A
morfologia tipica dessa unidade é caracterizada por:
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Figura 24: Serra de Rodeador; macico calcario com pareddes entremeados por inUmeras cavernas.
Rodeador — MG. (Autor: Alessandra Vasconcelos, 2011)

e Superficie aplainada correspondente a formas elaboradas por processos de
aplainamento;

e Superficie ondulada em depressdo, resultantes do processo de escoamento
superficial, concentrado na superficie aplainada;

¢ Planicie fluvial, caracterizada por terracos e areas sujeitas a inundacao;

¢ Planicie fluvial e cones de detritos.

Nesta unidade as feicbes cérsticas encontradas sdo principalmente um possivel poljé
fossilizado (figura 25), as dolinas e os humes’, na zona de contato dos calcarios da
Formagdo Lagoa do Jacaré com as rochas do Supergrupo Espinhaco, e uvélas na
Formacéo Serra de Santa Helena.

! Segundo Kohler (2005), humes séo morros testemunhos isolados.
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Figura 25: Possivel Poljé fossilizado desenvolvido no contato entre a Serra do Espinhaco e a
Depressao Sanfranciscana. (Autor: Alessandra Vasconcelos, 2011)

5.5. Vegetacdao

Entre outros fatores, o intemperismo do solo também é influenciado pela acao dos vegetais,
seja pelo aspecto fisico, como pelas pressdes exercidas pelas raizes durante o
desenvolvimento do vegetal, ou pelas alteragbes quimicas. Os principais agentes do
intemperismo quimico sdo a agua, o oxigénio e o gas carbbnico, os quais atuam isolados ou
simultaneamente, e determinam as modificagdes quimicas nos constituintes mineralégicos
das rochas (Valente, 2009).

A vegetacao atua ativamente nos processos de formacdo do solo, pela troca catiénica do
material através do contato direto das raizes com a superficie coloidal do solo, influenciando
também nos niveis de nutrientes do sistema e pela absor¢cdo dos cations da solugcdo do
solo. Os elementos nutritivos retirados pelas raizes retornam ao ecossistema através dos
residuos, ou sdo exportados pela retirada do material vegetal (Valente, 2009). Assim, as
diferentes formacdes vegetacionais contribuem e interagem de forma distinta com os solos
e, consequentemente, em sua evolugdo, bem como no desenvolvimento do carste, seja ele

carbonatico ou silicatado.
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Na regido das rochas siliciclasticas a vegetacdo da Serra do Espinhago reflete uma
associagdo entre fatores edaficos e climaticos. Seus solos, no geral, sdo pobres em
nutrientes e ricos em aluminio trocavel, devido, sobretudo, as rochas associadas,
principalmente o0s quartzitos. Os solos desses ambientes sdo rasos e com muitos
afloramentos rochosos, sendo comuns perfis que apresentam apenas uma camada organica

sobre a rocha, sustentando uma vegetacao graminoide e/ou subarbustiva (Valente, 2009).

Em algumas éareas, onde os solos sao mais profundos com textura média, favorecidos pelo
controle estrutural, mas ainda distroficos, o horizonte A é mais espesso e rico em matéria
organica. A vegetacao sobre esses solos transita entre arbustiva a arbérea (Valente, 2009),
com formacdes florestais do tipo, Mata Ciliar, Mata Galeria e Cerraddo, além de formacdes
savanicas, como o Cerrado sentido restrito (Sano et al., 2008). Rizzini (1997) descreve as
formagBes campestres (figura 26) das areas associadas aos quartzitos como: Campos
Rupestres ou Campo Quartzitico de Afloramentos, Campo Limpo, entre eles, o Campo

Quartzitico com gramineas e o Campo Quartzitico com gramineas e subarbustos.

’r ¥

@
»
yd | ¥ g

Figura 26: Campo limpo proximo a Quartéis, regido de Conselheiro Mata — MG. (Autor: Alessandra Vasconcelos,
2012)
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Ja Tunes & Amparo (2009), trabalhando na regido, identificaram cinco tipos principais de

vegetacdo, associadas ao uso e ocupacéao do solo:

1. Areas desnudas em altitudes elevadas com a presenca de afloramentos rochosos,
apresentando, ou ndo, cactaceas;

2. llhas de vegetacdo densa associadas as matas de varzea; secundariamente, mata
ciliares acompanhando drenagens que fazem transicdo com o cerradao;
Cerrado tipico;
Pastagem, resultado da retirada da vegetacao original;
Turfeiras, caracteristicas das planicies alagadas.

A vegetacdo da regido carstica apresenta fitofiosomias em comum com & &rea das rochas
siliciclasticas, quando as condicbes ambientais se assemelham. Nesta, existem dois
dominios fitogeogréaficos, o Cerrado e a Mata Atlantica, contando ainda com a presenca de
enclaves de vegetacdo semelhante & caatinga, junto as areas dos afloramentos
(FIBGE,1992).

Das formacgOes florestais do bioma Cerrado, pode ser observado na area o Cerradao,
formado no entorno dos macicos calcarios, com espécies que transitam entre
subperenifélias a caducifdlias. Ja junto as dolinas, ocorre a chamada Mata Mesébfila, visto
gue é condicionada pela sazonalidade do clima. Sobre os macigos, a disponibilidade de
nutrientes da rocha, e a pouca espessura dos solos favoreceram o desenvolvimento da
Mata Seca, ou Floresta Estacional Decidual, exuberante nos periodos Umidos, e com perda

de folhas nos periodos de estiagem, muito caracteristica desses macicos rochosos.

As formagles savanicas estdo representadas principalmente pelo Cerrado sentido restrito
naquelas areas mais aplainadas, com solos mais acidos e/ou aluminicos. As formacdes
campestres mais comuns sdo os Campos Rupestres, presentes principalmente nos lapias,
com muitas cactaceas e espécies espinhosas e Campos Limpos, comuns nas lagoas
perenes ou tempordrias, ou com restricdo do desenvolvimento radicular (FIBGE, 1992,
Rizzini, 1997, Pil6, 1998, Henriques JR, 2006, Sano et al, 2008).
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5.6. Solos

Conforme o Mapa de Solos elaborado por Guimardes (2012), os solos identificados na
regido das rochas carbonaticas entre Monjolos — Rodeador - MG foram: NEOSSOLOS
LITOLICOS, NEOSSOLOS FLUVICOS, CAMBISSOLOS, ARGISSOLOS e LATOSSOLOS.
Além disso, também foram identificados em trabalho de campo na &rea, VERTISSOLOS
associados as dolinas, ORGANOSSOLOS e GLEISSOLOS, em areas com drenagem
restrita.

Para a area das rochas siliciclasticas, o trabalho de mapeamento de solos no alto curso do
rio Pardo Pequeno, realizado por Santos (2012), corrobora com os estudos de Benites et al.
(2003), identificando nessa regido do Espinhaco Meridional, solos pouco evoluidos e pobres
em nutrientes, com textura variando de média a arenosa, caracterizando as seguintes
classes: NEOSSOLOS QUARTZARENICOS, NEOSSOLOS LITOLICOS, GLEISSOLOS e
CAMBISSOLOS. Além desses, a partir de trabalhos de campo, também foram observados
NEOSSOLOS FLUVICOS e ORGANOSSOLOS.

Classes de solos identificadas na area do estudo (Oliveira et al., 1992 e IBGE, 2007,
Embrapa, 2013)

NEOSSOLOS - Séo solos minerais ou organicos, pouco desenvolvidos, sem a formagéao do
horizonte B, ou em fase inicial de desenvolvimento, devido a baixa atuacdo da pedogénese,

nao levando a modificacbes expressivas do material de origem.

e NEOSSOLOS LITOLICOS - S&o solos que apresentam horizonte A ou histico,
assentado diretamente sobre a rocha ou sobre, horizonte C, Cr, devendo apresentar

contato litico tipico ou fragmentéario dentro de 50 cm da superficie do solo.

e NEOSSOLOS QUARTZARENICOS - Classe de solo com horizonte A assentado
diretamente sobre o horizonte C, sem contato litico dentro de 50 cm de

profundidade. Sdo solos de textura arenosa, essencialmente quartzosos.
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e NEOSSOLOS FLUVICOS - Solos derivados de sedimentos aluviais com horizonte A
assente sobre camada ou horizonte C, com carater flivico dentro de 150 cm de
profundidade.

ORGANOSSOLOS - Séo solos de origem orgénica, provenientes de acumulacao de restos
vegetais em variado grau de decomposi¢do, com a presenc¢a de horizonte O ou H histicos,
gue ocorrem nas porc¢des mais baixas e mal drenadas do relevo, ou em ambientes Umidos

de altitude elevadas.

GLEISSOLOS - Solos minerais hidromérficos, desenvolvidos em varzeas ou planicies
aluvionais. Sdo caracterizados pela forte gleizagéo favorecida pelo ambiente redutor, com
muita deficiéncia ou auséncia de oxigénio, que provoca a solubilizagdo do ferro, e que lhe

confere cores acinzentadas, azuladas ou esverdeadas.

VERTISSOLOS - Solos minerais comuns em dolinas nas areas carbonaticas. Apresentam
forte mudanca de volume com o aumento de umidade do solo, fendas profundas na época
seca, e slikensides — superficies de friccdo, na época chuvosa. Essas caracteristicas sdo
resultado da movimentacdo da massa do solo que se expande quando Umido e se contrai e

fendilha quando seco, devido a presenca de argilas expansiveis.

CAMBISSOLOS - Sao solos pouco evoluidos, com a presenca do horizonte B incipiente,
com grande variacdo de caracteristicas, devido a diversidade do material de origem, relevo

e clima, conforme o local de sua ocorréncia.

ARGISSOLOS - Séo solos evoluidos com a presenca de horizonte B textural abaixo do A

ou E, com um evidente incremento de argila resultado de translocacéo.

LATOSSOLOS - Solos muito evoluidos com a presenca de horizonte B latossélico, com
avancado grau de intemperismo, destituidos de minerais primarios ou secundarios menos
resistentes. No geral, os latossolos apresentam baixa capacidade de troca catibnica e séo

normalmente acidos, com baixa saturacédo por bases, distréficos e/ou aluminicos.

76



6 - RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Morfologias e processos Carsticos

Como primeiro aspecto observavel entre o carste carbonatico e o siliciclastico tem-se as
morfologias, do exocarste, endocarste e criptocarste. O carste desenvolvido em litologias
diferentes apresenta morfologias semelhantes, o que € um dos elementos para indicar que
0s processos atuantes também o sdo, mesmo em escalas diferenciadas. Nos dois
ambientes é possivel encontrar cavernas, kamenitzas, lapias e karrens entre outras formas
(figuras 27, 28, 29 e 30).

De acordo com Auler et al. (2005), as feicbes do carste vdo se diferenciar conforme o
ambiente de formacdo. As morfologias do exocarste, como caneluras, pontdes e alvéolos,
entre outros, cujo conjunto entende-se por lapias, sdo resultado do intemperismo quimico
das aguas de precipitacao e das drenagens em superficie. O criptocarste, por sua vez, tera
sua morfologia influenciada pelos solos ou sedimentos sobrepostos a ele, apresentando

formas arredondadas.
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lapias desenvolvidos em rochas carbonaticas na regido de Rodeador,- MG. (Autor: Alessandra Vasconcelos,
2011).

i ‘- B _ LA
Figura 29:A esquerda, possivel poljé em rocha siliciclastica regido de Diamantina - MG; a direita, poljé
fossilizado no contato das rochas carbonaticas com as siliciclasticas, regido de Rodeador — MG.

(Autor: Alessandra Vasconcelos, 2011).
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Figura 30: A esquerda, Gruta Monte Cristo, formada em rocha siliciclastica na regido de Diamantina - MG; a
direita Gruta Pau-ferro, formada nas rochas carbonaticas, regido de S&o Hipdlito — MG (Autor: Alessandra
Vasconcelos, 2011).

Os processos de dissolugdo podem ser notados tanto nos karrens, resultado da acéo direta
da agua sobre a rocha, como na dissolugdo periférica das kamenitzas, ou em pontes
residuais e alvéolos formados no quartzito (Vasconcelos, 2011; Vasconcelos et al., 2013)
(figura 31).

Figura 31: A esquerda, alvéolos resultantes de dissolucdo em quartzito, regido de Curralinho — MG; a direita,
ponte residual proximo a Lapa da Doida, regido de Diamantina — MG. (Vasconcelos, 2013)

Pela observacdo em campo, nota-se que a diferenga principal quando compara-se as
morfologias, em ambas as litologias nas areas do estudo € que normalmente, nas rochas
carbonéticas, h4 mais densidade e desenvolvimento das formas, o que decorre do fato da
maior solubilidade destas, enquanto nas rochas siliciclasticas, a dissolu¢cdo € muito mais
lenta. Além disso, a dissolugdo da silica, que se da principalmente por meio da hidrolise,

gera o acido silicico, muito mais fraco que o acido carbdnico e, consequentemente,
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envolvera no processo, uma agua de acidez leve e com baixo poder de solubilizacdo
(Martini,1984; Krauskopf, 1972).

Devido a baixa taxa de dissolu¢do da silica, em ambientes com dominio dessas rochas, as
fraturas (figura 32) desempenham papel importante, ndo como determinantes para
formacdo do carste, jA que ele é formado necessariamente pela interagdo entre os
processos geoquimicos e hidrodinamicos, mas pelo fato de que a agua aproveita esses
“‘caminhos” para promover a dissolucdo (figura 33). Nesse caso, a agua se infiltra por
lineamentos estruturais e planos de acamamento, possibilitando a dissolu¢céo da silica ao
longo das arestas intergranulares, transformando aos poucos a rocha em material friavel,
mais permeavel e poroso. Tal processo continua lentamente, até que a coesdo diminua

permitindo assim a remobilizagdo mecéanica do material intemperizado (Martini, 1984).

Figura 32: Pequena fratura no teto da Gruta Monte Cristo por onde a agua infiltra no substrato
rochoso, dando inicio ao processo de alteragdo.(Autor: Alessandra Vasconcelos, 2014)

Enquanto em ambientes carbonaticos, o processo geoquimico € o dominante e responde
pela maior parte da remocéo por solubilidade do material decorrente da carstificacdo. Nas
rochas ricas em silica, a remobilizacdo mecanica das particulas solidas é determinante para

formacéo do endocarste (Ford & Williams, 2007).
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Figura 33: Kamenitzas e karens desenvolvidos em quartzito aproveitando estrutura da rocha como
eixo preferencial de dissolucdo, regido préximo a Lapa da Doida, Diamantina — MG.
(Autor: Alessandra Vasconcelos, 2013)

Ja no dominio do criptocarste, as morfologias caracteristicas aparecem nos dois ambientes,
como resultado principalmente de exumacdo, e ambas apresentam formas suaves e
arredondadas (figuras 34 e 35), o que demonstra o tempo recente que foram expostas a
superficie, em alguns casos ja comecam a sofrer influéncia das intempéries, dando inicio a
formacéo de karrens na rocha (figura 36).

Figura 34: Rocha calcaria com formas arredondadas caracteristicas do criptocarste exumado
nas proximidades da Gruta Pau-ferro, Rodeador - MG. (Autor:Alessandra Vasconcelos, 2011)
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Figura 35: Quartzito com morfologia arredondada caracteristica do criptocarste, em frente pa da
Doida, regido de Diamantina — MG. (Autor: Alessandra Vasconcelos, 2014)

L 5 i - » X D
Figura 36: Rocha calcaria com inicio de formagao de karrens, mas ainda com formas suavizadas e

arredondadas caracteristicas, do criptocarste. Curral de Pedras, em Lagoa dos Patos, MG.
(Autor: Alessandra Vasconcelos, 2011)
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6.2. Caracterizacdo dos pontos de coleta dos solos

6.2.1. Solos desenvolvidos em rochas carbonaticas

Todos os solos coletados sobre as rochas carbonaticas fazem parte do Supergrupo Séo
Francisco, Grupo Bambui, Formacdo Lagoa do Jacaré, sendo o perfil 1 (figura 37)
desenvolvido sobre metapelito em uma area de transicdo muito proxima a calcérios e
dolomitos, o que influéncia sua mineralogia. os demais solos sdo formados sobre rocha
calcaria. Segundo Dardene (1978), esta regido apresenta espessas camadas de calcéario
cinza escuro, ricos em matéria organica e pirita, eventualmente intercalados desde finas
camadas até espessos pacotes de rochas peliticas cinza-esverdeada, siltitos e margas
(Bacellar, 1989). De acordo com descricdo a lamina, o metapeito coletado apresenta baixo
grau de metamorfismo, estrutura laminada composta essencialmente por quartzo e mica, e

granulometria fina (figura 38).

P1-A-0-39cm

P1-B-39-70cm

P1-C-70-170+

4

Figura 37: perfil 1 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico tipico, antiga estrada de Ferro, regisio de Rodeador —
MG. (Autor: Alessandra Vasconcelos, 2012)
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Figura 38: Lamina petrogréfica da amostra de rocha do perfil 1 — metapelito.

No perfil 1, o solo apresenta coloracdo vermelho-amarela, matiz 5YR, mostrando a presenca
de hematita e de goethita, indicando uma drenagem intermediaria quando da formacéo
desses 6xidos. O perfil 2 (figura 39) apresenta cores variando entre o amarelo (bruno, 7,5YR
4/4) no horizonte A e o vermelho-amarelo (5YR 4/6) no horizonte B (tabela 2) indicando a
maior presenca de goethita e uma possivel lentiddo da drenagem na sua formacédo
(Resende et al., 1997), visto que trata-se de um perfil pouco espesso, assentado sobre o
maci¢o do Rodeador (figura 40) com a rocha limitando a infiltragdo da agua. A cor burnada
se deve ao fato da maior presenca de matéria organica no horizonte A, que tende a se
acumular em funcdo da complexacdo dos carbonatos pelos acidos orgéanicos, dificultando
sua remocao Lynch (2009). O perfil 3 se difere pelas condicbes de hidromorfismo, com
horizonte A bruno muito escuro (7,5YR) devido & presenca da matéria organica que se
acumula em funcdo da estagnagdo da agua. Percebe-se a similaridade entre os perfis em
relacdo a cor, condizente com a litologia da regido. A cor denota outro aspecto importante
referente ao processo de carstificacdo, onde as cores tendem para 0 amarelo e mostram
uma drenagem deficiente, podem indicar que o solo funcionava como uma bacia de
retencdo de agua, possibilitando o maior contato desta com a rocha e maior tempo para 0s
intercambios geoquimicos, formando raizes de introducao, presentes nos perfis 1 e 2 (figura
41).
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Tabela2 — Caracteristicas morfolégicas dos solos originados de rochas carbonaticas

Horiz. Cor Estrutura Consisténcia Textura g/kg Classe S/A

Simb. | prof.cm U S S I u ‘ Md Ag ‘ Af‘ S ‘ A Textural

Perfil 1 — CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico tipico

5YR 3/4Bruno Franco-

A 0-39 avermelhado 7’5\3:u5n/j YR 3 MBS LD/D mFr PlPe 50 50 500 400 argilo- 1,25
escuro siltosa
5YR 4/6 5YR5/6 Franco-

Bi 39-70 Vermelho- Vermelho- 2/3 P BA/BS LD mFr mPl Pe 40 40 550 370 argilo- 1,48
amarelado amarelado siltosa
Franco-

C 70- 170+ na na na na na na 30 70 560 340 argilo- 1,64
siltosa

Perfil 2 — CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico Iéptico

Franco-
A 0-17 7,5YR4/4 7,5YR 4/6 3PGr LD mFr mPl Pe 8 60 540 320 argilo- 1,69
Bruno Bruno forte R
siltosa
5YR 3/4Bruno 4/2’5::;0 Franco-
B 17-50 avermelhado 3 MBS LD mFr mPl Pe 70 60 540 330 argilo- 1,64
avermelhado R
escuro siltosa
escuro
Perfil 3 — GLEISSOLO HAPLICO Ta Distréfico tipico
7,5YR 2,5/2 Franco-
A 0-30 Bruno muito na 3MGr MD Fr Pl Pe 80 350 290 280 argilosa 1,04
escuro g
5YR 3/1
C 30+ Cinzento muito na Gs na na na 330 520 70 80 AreiaFranca 0,88
escuro

Simb. — simbolo; Hor.- horizonte; Prof.- profundidade;S — seco; U — imido; Md- molhado; Ag — areia grossa; Af — areia fina; S —
Silte; Arg — argila, S/A — relacao silte/argila; na — ndo se aplica.

Estrutura: 1- fraca; 2- moderada; 3- forte

mP — muito pequena; P — pequena; M — média; G — grande.

Gs- grao simples; Gr — granular; BA — blocos angulares; BS — blocos subangulares.

Consisténcia: LD — ligeiramente duro; D — duro; MD — muito duro;

Fr — friavel; mFr — muito fridvel; Pl — plastico; mPL- muito plastico; LPe — ligeiramente pegajoso; Pe — pegajoso



+ P2-A0-17cm

FP2-B-17-50cm+

Figura 39: Perfil 2 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutrdfico léptico sobre o macico do Rodeador, regido de
Rodeador — MG. (Autor: Alessandra Vasconcelos, 2012)

Figura 40: Area de coleta de solo, perfil 2 topo do macico do Rodeador, Rodeador -  MG.
(Autor: Alessandra Vasconcelos, 2012)
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Figura 41: A esquerda, raiz de introduc&o proxima ao perfil 1; & direita, raiz de introdug&o préxima ao perfil
2, ambas em Rodeador — MG. (Autor: Alessandra Vasconcelos, 2012).

Os perfis 1 e 2 apresentam textura franco-argilo-siltosa em todos os horizontes (tabela 2), o
gue corrobora com o estagio incipiente de evolucdo dos solos. O perfil 3, por se tratar de
uma depresséo (figura 42), recebe os materiais mais finos do entorno, por isso, seu
horizonte A é franco-argiloso. Porém, ao contrario do que se esperava, 0 horizonte C
apresenta-se arenoso. Tal fato pode estar relacionado a sua posi¢cao na paisagem, proximo
ao nivel de base local, que favoreceria a deposicdo de material fluvial, ja que o ribeirdo das
Varas se encontra proximo do perfil, ou seja, o local pode ser um leito pretérito do rio, ou um
terraco. A relacao silte/argila, em todos os casos, superiores a 1 (com excec¢ao do horizonte
C do perfil 3, onde essa relagdo néo se aplica, por ser arenoso), também comprova o baixo
grau de intemperismo desses solos. A presenca de argila e da matéria organica favorece a
formacdo de agregados gerando estrutura. No perfil 1, onde o teor de matéria organica é
mais baixo que nos demais, a estrutura se desenvolve em blocos (inclusive no horizonte B)
(tabela 2). Ja os horizontes A dos perfis 2 e 3 (figura 43 — horizontes perfil 3), onde os
teores de matéria organica sdo mais altos (93,8 e 67,2 g/kg repectivamente — tabela 3) se
desenvolvem estrutura do tipo granular. Os compostos organicos sdo capazes de ligar-se
com ions metélicos gerando a complexacdo. Esses compostos huamicos aceleram a

intemperizacdo dos minerais pela formagdo dos complexos com metais (Kampf et al.,
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2009b), o que pode influenciar muito a formag&o de raizes de introdugdo no criptocarste,

como se observa no perfil 2 (figura 41).

Figura 42: Vista do ponto de coleta do perfil 3 — Depressao hidromdrfica préximo ao maci¢o do Rodeador,
Rodeador — MG. (Autor: Alessandra Vasconcelos, 2012)

Figura 43: amostra dos horizonte do perfil 3 — Depressao hidromérfica préximo ao maci¢o do Rodeador,
Rodeador — MG. (Autor: Alessandra Vasconcelos, 2012)
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Com relacao as analises quimicas (tabela 3), observa-se que o teor de calcio maximo para
os solos foi de 10,2 cmol/dm?, inclusive para o perfil 2, originario de calcéario, onde atingiu,
no horizonte A, favorecido ainda pela complexacdo do célcio pela matéria organica,
presente em teores elevados nesse horizonte. Nos CAMBISSOLOS Eutréficos analisados
por Oliveira (1999), o maior valor de célcio para solos originados de calcéario foi de 20,8
cmol/dm?, (horizonte BCv), e o menor de 1,9 cmol./dm®, mostrando a variabilidade desse
elemento em relacdo ao material de origem e ambiente de formacao do solo. Com relacéo a
CTC, o perfil 1 apresenta valores mais baixos que o 2, ambos CAMBISSOLOS, ou seja,
solos em estagio intermediario de evolugéo. A diferenca nos valores da CTC é reflexo da
diferenca litolégica, onde o metapelito que origina o perfil 1, tem menor quantidade de
bases, que fazem parte do calculo da CTC. A diferenca na litologia parece também ser a
explicacdo para a diferenca na atividade da argila entre os dois perfis (Ta no perfil 2 e Tb no
1).

O pH foi em torno de 7, no perfis 1 e 2 (tabela 3) , refletindo a alta saturagéo por bases,
superior a 70% e a saturagdo por aluminio, zero. O perfil 3 por sua vez, teve pH mais baixo
(horizonte A — 6 e B — 5), favorecido por dois fatores ja recorrentes e interligados, textura
arenosa quartizitica, que ao se intemperizar ndo disponibiliza bases para o meio, levando a
baixa saturacdo por bases, além da acidez promovida pelo ambiente hidromorfico, com
maior teor de matéria organica. Neto (2010) em analise de solos hidromérficos em Porto
Alegre, RS, verificou que o pH de todas amostras foram baixas, em torno de 4,5, fato devido
principalmente ao seu teor organico. Segundo Kampf & Curi (1987), no pedo-ambiente
hidromorfico, a oxidagdo do manganés e do ferro em fungdo da drenagem também

corrobora para o aumento da acidez, que é proporcional ao teor destes elementos.

Tabela3 — Caracteristicas quimicas dos solos originados de rochas carbonéticas

m P-
Horiz. pH | P" | K'|Na"| ca® | Mg”™ | AP | H+AL| SB | (1) T V% MO rem Targ.
Simb. | prof. em H,0 mg/dm3 cmol/dm3 % | g/KG |mg/L| cmol/Kg

Perfil 1 - CAMBISSOLO HAPLICO Th Eutréfico tipico
0-39 702 52 47 na 6,15 1,22 0 32 749 749 1069 70,1 O 41,8 33,8 26,73 Tb
39-70 7,20 51 36 na 546 1,52 0 2,7 7,07 707 977 724 O 21,5 30,1 2641 Tb
Cc 70-170+ 748 51 32 na 436 295 O 24 739 739 979 755 0 16,5 31,6 28,79 Ta
Perfil 2 — CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico Iéptico
0-17 7,04 16,7 91 na 10,2 236 O 39 12,8 12,8 16,67 766 O 93,8 29,7 52,09 Ta
17-50 6,05 109 31 na 843 194 0 45 105 105 1495 69,9 0 57,0 31,2 4530 Ta
Perfil 3 — Gleissolo GLEISSOLO HAPLICO Ta Distréfico tipico

A 0-30 661 65 78 na 33 07 0 79 42 42 121 35 o0 672 225 431 Ta

C 30+ 587 6 19 na 15 03 0 52 19 19 705 26 o 190 395 831 Ta

Simb. — simbolo; Hor.- horizonte; Prof.- profundidade; SB — soma de bases; (t)-Capacidade efetiva de troca catibnica ; T-
Capacidade de troca catidnica; V — saturagao por bases;m — saturacéo por aluminio;MO — matéria organica; P-rem — fosforo
remanescente; ,T arg. — atividade da fragdo argila.

™ >

™ >
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Com relacao ao ataque sulfurico (tabela 4), os solos apresentaram baixo teor de ferro, (P1-
7,73% e P2- 7,63%) mas mesmo assim relativamente altos para solos originados de rochas
carbonéticas, como os observados por Oliveira (1999) e Lynch (2009), devido a presenca
de minerais como a magnesita, maghemita, coincidindo com as caracteristicas do material
de origem. O perfil 3 foi 0 que apresentou teor mais baixo de ferro (2,15 %) por tratar-se de
um horizonte arenoso. Os teores de aluminio e silica foram compativeis com os demais
elementos, sendo que a silica também ndo atingiu valores altos, chegando ao méaximo de
23% no perfil 1, o que é adequado para as rochas carbonaticas, com baixo teor desse
elemento. O Ki em todos os horizontes foi menor que 2 (1,79 a 1,98), ndo indicando solos
pouco evoluidos, como as outras andlises. Isso se deve ao fato de que as rochas
carbonéticas possuem baixo teor de silica, elemento contabilizado por sua perda na
equacdo do Ki. Os valores de TiO,, P,Os e MnO, em todos os perfis analisados, foram
baixos, sempre inferiores a 10g/kg, comprovando a pobreza desses elementos no material

de origem.

Tabela 4 — Ataque sulfarico em solos formados sobre rochas carbonéaticas

Horiz. A|203 Fe203 TlOZ P205 MnO SlOZ Ki Kr
Prof.

Simb. om g/kg

Perfil 1 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico tipico

39-70 197,2 773 3,8 59 04 2303 19,8 69,3
Perfil 2 - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico léptico

B 17-50 1779 763 21 69 5 188 17,9 668

Perfil 3 - GLEISSOLO HAPLICO Ta Distréfico tipico

C 30+ 698 215 1,8 57 - 745 181 319

A difratometria de raios-X mostrou a presenc¢a de minerais, que quando associados a fracao
argila indicam solos em est4gios iniciais de desenvolvimento, como o diopsidio e a dolomita,
ambos presentes nos 3 perfis, indicando tratar-se de solos jovens. O dipsidio é um piroxénio
(inossilicato) calciomagnesiano, muito pouco resistente ao intemperismo, podendo chegar a

compor a fracdo areia e silte de solos pouco intemperizados (Melo et al., 2009).
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No horizonte B do perfil 1 ocorre ainda a presenca de olivina (figura 44), mineral
ferromagnesiano facilmente intemperizavel, e um dos primeiros a desaparecer das fracfes
areia e silte do solo (Kampf et al., 2009a), o que indica tratar-se de um horizonte pouco
evoluido, no caso, um B incipiente. A magnesita, também encontrada em todos os perfis, é
um carbonato de magnésio que pode indicar zonas de metamorfismo regional ou de
contato, como € o caso da regido de Rodeador, contato do Supergrupo S&o Francisco com
0 Supergrupo Espinhaco, que apresenta rochas com metamorfismo (Uhlein, 1991) como o
metapelito do perfil 1. No perfil 2, horizonte B, foi detectada a presenca de gehlenita (figura
45), mineral aluminossilicato com calcio e aluminio, que pode sofrer substituicdo isomorfica
do aluminio pelo magnésio. Esse mineral € encontrado em areas de metamorfismo dessas
rochas, podendo indicar um baixo grau de metamorfismo nos calcarios na regiao que,
conforme afirmacao anterior, estd na zona de contato entre duas litologias. A calcita € um
dos minerais primarios de mais facil intemperizacdo em climas Umidos, e aparece no
horizonte B do perfil 2, demonstrando tratar-se de um horizonte muito incipiente. O perfil 3,
como os demais, apresentou a magnesita, o diopsidio e a caulinita, além da lazurita (figura
46), mineral comum em rochas calcarias submetidas a metamorfismo de contato, associado

a calcita e ao diopisidio, este ultimo, presente no perfil.
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Figura 44: Difratograma de raios-x do perfil 1. Do — dolomita; Dp — diopisidio; Ma:magnesita; OlI- olivina, Mg:
maghemita. Horizontes A, B e C.
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Figura 45: Difratograma de raios-x do perfil 2 - Ma: magnesita; Ca — calcita; Dp — diopisidio; Do — dolomita; Gh —
gehlenita. Horizontes A e B.
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Figura 46: Difratograma de raios-x do perfil 3. Do — dolomita; Dp — diopisidio; Ma: magnesita. Horizontes Ae C

Como esperado, a composi¢cdo mineralégica dos solos formados sobre rochas carbonaticas
indicou perfis pouco evoluidos, jovens, e associados a uma zona de metamorfismo com
minerais ligados as rochas carbonéticas. Boa parte dos minerais é de facil intemperizacao,
0 que demonstra que além da proximidade com a rocha, eles estdio em um ambiente de
drenagem lenta (relacionando esse fato a cor), o que retarda a remogédo desses cétions
solluveis. Esses solos em estagio intermediario de evolucéo, sao entremeados por rochas
expostas em toda a area, apresentando morfologias tipicas do criptocarste, como raizes de
introducéo, abismos e sumidouros, como se observa nos perfis 1 e 2. Essas caracteristicas
sdo concordantes com os resultados das analises, pois 0s solos sdo mais jovens e nao
desenvolveram manto de intemperismo uniforme e espesso. De acordo com Rodet (2014) e
Quinif (2010), para se formar carste € necesséario que haja fluxo concentrado da agua

direcionado a um ponto. A regido de Rodeador fica na Borda da Serra do Espinhaco, e
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apresenta certo grau de metamorfismo, o que demonstra que trata-se de uma area cujas
rochas estdo sujeitas ao fraturamento, o que pode ser o potencializador para a infiltracdo
diferencial no ambiente carstico, como foi comprovado pelas analises mineralégicas. A agua
aproveita preferencialmente essas fraturas para penetrar no substrato rochoso, além é
claro, da porosidade primaria das rochas carbonaticas. Outro fato importante para
potencializar a formacdo do carste € o teor de matéria organica mais elevado, como no
perfil 2, Maci¢co do Rodeador, onde podem ser encontradas inUmeras cavernas. Segundo
Willams (2008), o CO, gerado pelas bactérias, a partir da decomposicdo da matéria
organica torna a agua da area potencialmente acida, favorecendo a dissolucdo da rocha em
subsuperficie. Além disso, a acao do solo como retentor de agua favorece os intercambios
geoquimicos e a dissolu¢ao da rocha.

6.2.2. Solos desenvolvidos sobre rochas siliciclasticas

Os solos analisados no dominio das rochas siliciclasticas (perfis 4 a 8) sdo todos
pertencentes ao Supergrupo Espinhago, sendo os perfis 4 e 5 do Grupo Conselheiro Mata,
Formagdo Corrego Pereira e os demais do Grupo Guinda, Formagdo Galho do Miguel.
Apesar da diferenga geolodgica, litologicamente sdo muito parecidos, pois todos os perfis
estdo sobre quartzito, sendo que as litologias da Formacdo Galho do Miguel sé&o
consideradas mais puras. Mesmo assim, as analises petrograficas indicam que quartzitos
como os da Formacgéao Cdrrego do Pereira, também apresentaram alto teor de quartzo. Pela
descricédo, identificou-se no perfil 4 e 5, quartzito mal selecionado, com contato irregulares e
poligonais entre os graos, textura granoclastica, com abundancia em quartzo e no maximo,

5% de micas (figura 47).
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Figura 47: Lamina petrogréafica da amostra de rocha dos perfis 4 e 5 — Quartzito.

S&o solos bastante uniformes quanto a coloragdo, apresentando quase sempre horizonte A
preto, em funcdo do teor de matéria organica, em contrastes com horizonte C, cinza a
branco, caracteristico da areia quartzitica (tabela 5). As variagfes acontecem quando o teor
de ferro torna-se um pouco maior, como no perfil 8 (figura 48), indicando a predominancia
da hematita, e um ambiente de boa drenagem. Nos saprolitos mais proximos ao material de
origem, nota-se sempre uma alternancia entre as cores amarela (presenca marcante da

goethita quando da sua formacao) e branca (figura 49),
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Tabela 5 — Caracteristicas fisicas e morfolégicas dos solos originados de rochas
siliciclasticas

Horiz. Cor Estrutura Consisténcia Textura g/Kg Classe S/A
Simb. | Prof. cm u | s slul ™M [ag][a]s ][ A] Textural
Perfil 4 - NEOSSOLO QUARTZARENICO Hidromérfico tipico
10YR 2/2
A 0-16 10YR 2/1 Preto  Bruno muito 1GGr Ma mFr nPInPe 240 560 150 50 AreiaFranca 3
escuro
B 16-33+ 2,5YR5/1Cinza na Gs S S nPlnPe 470 470 70 10 Areia 7

Perfil 5 - NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico

5Y 3/1 Cinza 5Y 4/1 Cinza

A 0-24 ; 1MBS Ma mFr nPlnPe 200 580 140 80  franco- ;g
muito escuro escuro arenosa
Perfil 6 - NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico
A 0-8 5Y4/1 Cinza na 1MBS Ma mFfr nPlnPe 37 570 30 30 Areia 1
escuro
Perfil 7 — GLEISSOLO HAPLICOS Ta Distréfico tipico
A 0-11 Z’SY;(rg{z/l - na 1GBS Ma mFr nPlnPe 18 710 70 40 Areia 1,75
C 11-34 2'52;21 B na Gs S S nPlnPe 17 710 80 40 Areia 2
Perfil 8 - NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico espessarénicos
7,5YR
A 0-8 5/4Bruno na 16Gr  Ma mfr nPlnPe 110 580 160 150 12N 147
avermelhado arenosa
escuro
1 8-50 10YR 8/3 ni Macica ~ Ma mFr nPlnPe 130 580 210 80 2" 63
Amarelo arenosa
C2 50-118+ 5Y 8/4 Amarelo ni Macica Ma mFr nPInPe 100 700 180 20 AreiaFranca 9

Hor.- horizonte; Prof.- profundidade; Ag — areia grossa; Af — areia fina; S — silte; Arg — argila, S/A — relagdo Silte/argila; ni — ndo
se aplica; Estrutura: 1- fraca; 2- moderada; 3- forte; mP — muito pequena; P — pequena; M — média; G — grande; Gs- grao
simples; Gr — granular; BA — blocos angulares; BS — blocos subangulares;

Consisténcia: LD — ligeiramente duro; D — duro; mD — muito duro;S — solto; Ma — macio; Fr — friavel; mFr — muito friavel; Pl —
plastico; mPL- muito plastico; nPl — ndo plastico; LPe — ligeiramente pegajoso; Pe — pegajoso; nPe — ndo pegajoso. Na — ndo
se aplica.
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Figura 48: Perfil 8, NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico espessarénico,
regido de Diamantina — MG. (Autor: Alessandra Vasconcelos, 2013)

Figura 49: Saprdlito de quartzito ferruginoso onde se observa a alternancia
entre as cores branco e amarelo. (Autor: Alessandra Vasconcelos, 2013)
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apresentando, ainda, caracteristicas especificas da rocha. Esse perfil se localiza proximo a
area de contato com a formacdo Sopa-Brumadinho, onde podem ser encontrados quartzitos
ferruginosos e micaceos, 0 que pode explicar o aumento do teor de ferro com a sua
proximidade. De acordo com Oliveira et al. (1992), além da relagdo da cor com a
composicao do solo em funcdo dos 6xidos de ferro, ela demonstra também as condicbes
ambientais, a disponibilidade hidrica, e 0 movimento da agua no solo em fungédo da
topografia, como nos solos hidromérficos de area deprimidas muito comuns na regido, com

cores de branco a cinza, resultado da reducéo do ferro.

Os solos encontrados na area, todos rasos e jovens (A/C), refletem a baixa solubilidade da
rocha associada ao relevo mais ingreme, compfe as seguintes classes: NEOSSOLO
QUARTZARENICO Hidromoérfico tipico (perfil 4, figuras 50 e 51), NEOSSOLO LITOLICO
Distréfico tipico (perfil 5 — figuras 52 e 53, perfil 6 — figuras 54 e 55), GLEISSOLO HAPLICO
Ta Distrofico tipico (perfil 7, NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico espessarénico (perfil 8,
figura 48). Os solos descritos na area vao ao encontro da pesquisa de Santos (2012), que
encontrou na bacia do Rio Pardo, mais de 50% de afloramentos rochosos, 25% de
NEOSSOLOS QUARTZARENICOS, 17% NEOSSOLOS LITOLICO associados aos
afloramentos, e 1,31% de GLEISSOLOS nas baixadas e CAMBISSOLOS. Estes solos sao
distroficos e de arenosos a franco arenosos (tabela 5), o que dificulta a formacdo de
agregados, a ndo ser no horizonte A, favorecido pela presenca da matéria organica; porém,
geram estrutura fraca. Isto demonstra a dificuldades dos solos em reter agua, o0 que
associado ao relevo movimentado, aumenta a tendéncia a erosao do material, favorecendo
a manutencao dos afloramentos rochosos. Essa caracteristica impede também a formagéo
de bacias de retencdo de agua no solo, dificultando a acdo geoquimica da agua sobre a
rocha e inviabilizando a formagdo de pontos de introdugdo, importantes para o
desenvolvimento do endocarste. Este deve estar ligado as fraturas nas rochas, alargadas
pela acdo da agua que fica acumulada nas fendas, alargando-as pouco a pouco (Quinif,
2010, Rodet, 2014). Pelo alto teor de areia, a relacdo silte/argila e a atividade da fracédo

argila ndo se aplicam neste caso.
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P4-A-0-16cm

P4-C-16-33 cm+

Figura 50: Perfil 4, NEOSSOLO QUARTZARENICO Hidromorfico tipico, regifio de Diamantina — MG.
(Autor: Alessandra Vasconcelos, 2012)

Figura 51: vista area do perfil 4, depressao fechada na regido de Diamantina — MG. (Autor: Alessandra
Vasconcelos, 2012)
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Figura 52: Perfil 5, NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico, regido de Diamantina — MG.
(Autor: Alessandra Vasconcelos, 2012)

Figura 53: Morfologia tipica de dissolu¢éo ao lado do perfil 5, regido de Diamantina — MG.
(Autor: Alessandra Vasconcelos, 2012)
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Figura 54: Perfil 6, NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico, regido de Diamantina — MG.
(Autor: Alessandra Vasconcelos, 2012)

. > % il « - R _-:1 A:,. % £ SN
Figura 55: Vista do area do perfil 6, macigo rochoso, regido de Diamantina — MG.
(Autor: Alessandra Vasconcelos, 2012)
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O teor de matéria organica nos perfis de 4 a 6 estd entre 34 a 45 g/Kg nos horizontes A
(tabela 6), sendo os que os perfis 7 e 8 s@o 0s que apresentam 0s menores teores, visto a
guase auséncia de cobertura vegetal no local. A acidez esta em torno de 5, aumentando
levemente em direcdo a rocha, o que néo favorece a dissolucao da silica, afetada em pHs
superiores a 9, mas ja possibilita a reacao da hidrdlise, possivel em locais com pH entre 5 e
9 (Muggler et al., 2005, Kampf et al., 2009a). A agdo da matéria organica em ambientes de
rochas siliciclasticas desempenham papel muito importante na dissolu¢ao da rocha, visto a
solubilidade do quartzo na presenca de &cidos organicos, podendo ser 50% maior que em
agua pura, segundo Bennet et al. (1988).

Tabela 6 — Caracteristicas quimicas dos solos originados de rochas siliciclasticas

m P-
Horiz. pH P'| K' | Na" | ca® | Mg” | AP" | H+AL| SB | (1) T |V% MO  rem T arg.
Simb. | prof. cm H20 mg/dm3 cmolc/dm3 % e/Kg | mg/L cmolc/Kg
Perfil 4 - NEOSSOLO QUARTZARENICO Hidromérfico Tipico
A 0-16 523 49 12 0 39 007 1,46 11,1 049 1,95 11,59 4,2 749 405 334 23180 Ta

C  16-33+ 587 45 3 0 009 004 078 58 0,14 092 594 24 848 89 474 59400 Ta

Perfil 5 - NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico

A 0-24 499 66 41 0 013 01 166 105 0,33 1,99 10,83 3,0 83,4 342 297 13538 Ta

Perfil 6 - NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico

A 0-8 55 62 17 0 023 007 078 103 034 1,12 10,64 3,2 696 43,1 536 3547 Ta

Perfil 7 — GLEISSOLO HAPLICO Ta Distréfico tipico

A 0-11 479 L1 3 0 o 003 059 24 004 063 244 16 937 190 495 61,00 Ta

c 11-34 1% 06 1 0 o o003 01 14 003 013 1,43 21 769 25 562 3575 Ta
Perfil 8- NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico espessarénico

A 0-8 531 08 7 O 0 003 05 35 005 064 355 1,4 922 152 326 2367 Tb

€l g.50 564 1,1 1 O o001 002 01 21 003 013 213 14 769 51 507 2663 Na
€2 s50-118+ 58 04 0o 9 o0 o002 0O 05 002 002 052 38 O 38 596 2600 na

Simb. — simbolo; Hor.- horizonte; Prof.- profundidade; SB — soma de bases; (t)-Capacidade efetiva de troca catibnica; T-
Capacidade de troca catidnica; V — saturagdo por bases;m — saturacédo por aluminio;MO — matéria organica; P-rem — fosforo
remanescente; ,aFA —atividade da fracdo argila.
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Outro ponto a considerar no processo de alteragdo da rocha, € a presenca de outros
minerais mais sollveis que o0 quartzo na composi¢cdo dos quartzitos, pois serdo pontos de
fraqueza preferenciais da agua e acidos orgéanicos. A presenca do ferro também favorece
este processo (Silva, 2004), podendo também elevar as taxas de dissolugéo, devido ao
aumento da superficie de reatividade da silica, em fungdo do aumento do seu potencial de
ionizacdo. Em algumas unidades da Serra do Espinhaco, podem-se encontrar quartzitos
ferruginosos e notar que nesses locais 0s solos sdo pouco mais espessos, chegando a
formar um percentual maior de argila (figura 56).

Figura 56: Solo originado de quartzito com collvio em superficie
composto por matriz argilosa e concre¢des ferruginosas, proximo ao
perfil 8, regido de Diamantina — MG. (Autor: Alessandra Vasconcelos,
2013)

Conforme esperado, os valores de CTC s&o baixos, inferiores a 11cmol,/dm®, mas a valores
proximos a 1cmol/dm?® (tabela 6). Os valores da CTC de um solo dependem do tipo de
mineral de argila, do teor de matéria organica e da classe textural. As particulas menores, as
argilas, apresentam uma grande quantidade de cargas e maior area superficial por massa,

fazendo os solos argilosos apresentarem maior CTC, que os arenosos (Brady, 1989).

Sao solos com baixissima saturacéo por bases, chegando ao maximo em 4,2%, visto que 0s
minerais que compunham o material de origem, sdo por natureza, pobres em nutrientes. A

saturacao por aluminio é superior a 70%, também associada a pobreza quimica da rocha.
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Os dados do ataque sulfarico (tabela 7) mostram que os teores de Fe,Os; sdo muito baixos,
inferiores a 10 g/Kg e gquase nado variam, 0 que estd em consonancia com o material de
origem, quartzitos muito puros. Apenas o perfil 8 apresentou um teor um pouco mais alto
(41,7 g/Kg), uma vez que, no ponto de coleta e a jusante, os solos comecam a ficar
vermelhos demonstrando a presenca da hematita, e o maior teor de ferro nos quartzitos
(figura 56). Os teores de SiO, sdo muito baixos (inferiores a 64,9 g/kg), o que ocorre pelo
fato dos solos serem predominantemente arenosos (tabela 5), e portanto, este elemento se
encontra formando os minerais de quartzo, presentes na fracdo areia que nao € atacada
pelo &cido sulfurico. Apesar disso, Santos (2012) observou que ha perda de Si nas aguas

do lixiviado, indicando a possivel presenca de silica amorfa no meio.

Tabela 7- Teores de 6xidos determinados pelo ataque sulfurico e relagdes moleculares,
em solos formados sobre rochas siliciclasticas

Horiz. AlL,O; | Fe,03 ‘ TiO, | P,0s | MnO ‘ Si0, Ki ‘ Kr
Simb. orof. Cm g/Kg
Perfil 4 - NEOSSOLO QUARTZARENICO Hidromérfico tipico
¢ 16 - 33+ 7,7 3,7 0,5 2,2 - 57 12,5 149
Perfil 5 - NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico
A 0-24 20,4 9,3 1 1,6 - 263 219 278
Perfil 6 - NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico
A 0-8 2,9 2,6 0,2 3,1 - 6,7 39,2 40,9
Perfil 7 - GLEISSOLO HAPLICO Ta Distréfico tipico
¢ 11-34 4,3 1,9 0,2 1,4 150 1,2 4,7 6

Perfil 8- NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico espessarénico

8-50 69,6 41,7 2,8 2,8 640 69,4 169 43,6
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Pelo mesmo motivo, e tratando-se de horizontes A e C analisados, os indices de
intemperismo ndo sdo condizentes com a evolucdo dos solos, todos muito jovens, com
intemperismo muito lento, ao contrario do que o Ki demonstra. O TiO, e 0 P,Os também
permaneceram com valores inferiores a 10 g/Kg (tabela 7) sem alteracdes importantes. Ja o
manganés aparece nos perfis 7 (150 g/kg) e 8 (640 g/Kg). O Mn é um dos primeiros
elementos a ser liberado pelo intemperismo dos minerais primarios; assim, € mais comum
gue ocorra nos saprolitos, como no perfil 8, quartzito com maior teor de ferro, inclusive com
a presenca de concrecdes ferruginosas, que normalmente ocorrem acompanhado de
manganés. Esse elemento ocorre também em ambientes com alternancia de oxidagéo e
reducdo (mesmo pretéritas) que afetam sua mobilidade e precipitacdo, além de ser uma
area de sedimentagdo, podendo receber Mn de areas aléctones (perfil 7- GLEISSOLO
HAPLICO Ta Distrofico tipico, figura 57e 58) (Kampf et al., 2009b).

As andlises da area sao condizentes com os estudos realizados em rochas igneas e
guartziticas por Benites et al. (2003), que observaram que as rochas silicatadas, no geral,
apresentam caracteristicas comuns, matizes amareladas, textura arenosa, pobreza de
nutrientes, elevados teores de aluminio trocavel e a cor escura nos horizontes superficiais,
causada pelo acumulo de matéria organica. As altas taxas de lixiviagdo associadas ao
relevo movimentado, a pequena espessura do solum e a pobreza do quartzito, segundo os
autores promovem o oligotrofismo, como pode ser comprovado por Santos (2012) na regiéao
do estudo. Além disso, a autora constatou também, que boa parte destes solos passa pelo
processo de ferrdlise, ja que, segundo Silva (2004), a presenca do ferro pode potencializar a
dissolugdo da silica, devido ao aumento da sua superficie de reatividade, em fungéo do
aumento do seu potencial de ionizacdo. Segundo Santos (2012), os teores de ferro podem
superar os de Ca** e Mg somados, sendo o aluminio (Al*®), o fon predominante no
complexo de troca, provavelmente em equilibrio com formas complexadas por compostos
organicos e com formas de minerais de baixa cristalinidade, o que, eventualmente, pode ser

identificado na area.

Nos quartzitos € comum encontrar desenvolvimento céarstico ao longo das cristas e
escarpas, devido ao gradiente hidraulico nessas areas mais ingremes, 0 que permite um
fluxo rapido e eficaz da agua, retirando os residuos acumulados. No caso dos pontos
analisados, ha presenga do criptocarste, com feicbes marcantes como lapids com a
presenca de torres (figura 27), kamenitzas (figura 28), poljés fossilizados (figura 29), grutas
(figura 30), alvéolos e pontes residuais (figura 31), karrens (figura 33), criptocarste exumado

(figura 35), entre outros.

106



O perfil 8, em especial, tem caracteristicas de rocha pouco alterada. De acordo com Quinif
(2010), caracteriza um fantasma de rocha isovolumétrica, com presenga de colivio no topo,
onde desenvolveu-se um escasso horizonte A mesclado com cascalho rico em ferro, ou
seja, material aloctone, provavelmente resultado da proximidade da Formag&o Galho do
Miguel, que apresenta entre outras litologias, quartzitos ferruginosos. Esse ponto parece ser

a saida de agua do poljé fossilizado (rampa de colavio) no nivel
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Figura 57: Perfil 7, GLEISSOLO HAPLICO Ta Distréfico tipico, regi&o de Diamantina — MG.
(Autor: Alessandra Vasconcelos, 2012)

107



Figura 58: Area do perfil 7, criptocarste no centro do poljé fossilizado, regisio de Diamantina — MG.
(Autor: Alessandra Vasconcelos, 2012)
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topogréafico superior, por isso sofre com o vogorocamento. A jusante esse fluxo segue para o
poljé fossilizado mais abaixo, 0 que parece representar um retrabalhamento de superficies

antigas (figura 59).

Figura 59: saida de agua do poljé fossilizado (rampa de colavio)
associada a vogoroca em nivel topografico superior ao perfil 8, regido de
Diamantina — MG. (Autor: Alessandra Vasconcelos, 2013)

O alterita na parede da Gruta Monte Cristo (figura 60), observado em campo, é desenvolvido
a partir de quartzito e apresenta as mesmas caracteristicas morfolégicas (Souza, 2014) dos
solos estudados nessa tese, principalmente quando comparado ao perfil 8, que também é
um estagio inicial de alteracdo da rocha. Esses dois pontos apresentam alternancia das
cores entre camadas e textura arenosa. Tal fato corrobora com a ideia de tratar-se de
desenvolvimento de primocarste dentro da caverna, em pontos onde a agua tem maior
acesso. Dentro da gruta, pode-se observar alteragdo do quartzito em alguns pontos e, em
outros, pacotes espessos com as mesmas caracteristicas daqueles de alteragdo in situ;

porém, ndo héa evidéncias de tratar-se material eluvial ou pacotes sedimentares. De acordo
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com Souza (2014), os pacotes sdo compostos por camadas alternadas de areia fina,
cinzento brunado claro (10YR 6/2, umida), com camadas arenosiltosas pretas (10 YR 2/1).
Além dessas camadas, nota-se em alguns pontos a presenca de uma secdo amarela,
indicando a ocorréncia de goethita relacionada com a drenagem deficiente em momento de

sua formagcéo (figura 60).

Figura 60: Perfil de alteragdo na parede da Gruta Monte Cristo, regido de Diamantina - MG. (Autor: Alessandra
Vasconcelos, 2013).

6.3. Contextualizacdo do carste siliciclastico da Serra do Espinhagco Meridional tendo
como balizador o carste carbonético

O carste desenvolvido em rochas carbonaticas ja € amplamente retratado, por se tratar do
carste originalmente descrito. Assim, ndo faz-se necessario discutir sua existéncia, sendo
importante para servir de balizador para o entendimento do carste siliciclastico. Na regiao
da Serra do Espinhago Meridional sdo encontradas diversas morfologias relacionadas ao
exocarste, endocarste e ao criptocarste, como descrito anteriormente. Porém, ndo existe

ainda um estudo que desvende a funcionalidade atual do carste nessa regido, um
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levantamento sobre pontos de introducdo e sua ligacdo com as restituicbes (Rodet, 2014),
ndo sendo possivel afirmar tratar-se de um sistema carstico. Entretanto, as morfologias
presentes na paisagem ndo passam despercebidas, o que leva a crer tratar-se de um
indicativo de uma evolucdo cérstica pretérita. Supde-se, atualmente, que, as morfologias
sem aparente conexdo possam ser entendidas como um carste fossilizado, por ter perdido
sua funcionalidade, considerando-se a escala regional. Por outro lado, utilizando-se como
parametro uma escala menor, como as Grutas do Salitre (figuras 61 A e B) e a Monte Cristo
(figuras 61 B e D), que sdo pontos de introdugéo e tem o fluxo de agua continuo, ou seja,
alcanca uma saida, uma restituicdo, podendo-se dizer que existe um sistema carstico,

nessa escala.

Figura 61: A- Visdo da Gruta do Salitre, B- Visao da Gruta Monte Cristo; C- Uma das entradas da Gruta Salitre;
D- uma das entradas da Gruta Monte Cristo, regido de Diamantina — MG. (Autor: Alessandra Vasconcelos, 2013)
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Nota-se, dos trabalhos de campos, que no carste da regido, as feicbes mais marcantes na
paisagem sdo as amplas superficies aplainadas com hidromorfismo, as formas de
dissolugéo relictas, as formas de dissolugéo periférica e as vertentes com forte declividade
(figura 62). Tais areas, chamadas tradicionalmente de rampas de collvio (Augustin et al.,
2011), trazem consigo caracteristicas de um poljé, que segundo Rodet (2014), é formado
devido a incapacidade do carste de introdugdo em absorver excessos hidricos, que se
acumulam em superficie promovendo dissolugéo periférica do substrato. Porém, néo foi
possivel encontrar o ponor, ponto responsavel pela entrada e saida de agua do poljé.
Assim, ndo se pode afirmar que trata-se de um poljé ativo, havendo duas possibilidades de

explicacdo para a paisagem atual:

1. Planicie carstica, considerando que a drenagem subterrdnea nao esta bem estabelecida,
caso contrario a agua infiltraria ndo desenvolvendo hidromorfismo.

2. Poljé fossilizado (figura 62), com grau de intemperismo suficiente para apagar seus
registros na area, como o ponor. Atualmente, recebe material resultante da erosao do
entorno, o que gera as rampas de colavio, possivelmente associadas ao intemperismo do

substrato em subsuperficie.

Figura62: Poljé fossilizado proximo a Lapa da Doida, regido de Diamantina — MG.
(Autor: Alessandra Vasconcelos, 2011)

Verrugas de dissolucéo relictas.

Vertente com alta declividade.

Area de dissolugéo periférica.
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Por perder sua funcdo hidrolégica atual, as superficies descritas sdo entendidas neste
trabalho como poljés fossilizados. Segundo Bosak (1989), os motivos podem estar ligados
as mudancas geotectdnicas locais ou regionais, ou do nivel global do mar podendo ainda,
ser decorrente de elevacdo ou subsidéncia, da transgressdao marina ou de deposicao

continental em massa.

Ao contrario dos poljés fossilizados, as dolinas sdo formas escassas nessa regido, e nos
poucos casos ocorrentes estdo estritamente ligadas a morfologia, ndo aos processos,
sendo dificil identificar sua funcionalidade, ou processo formador. Assim, corre-se o risco de
tratar-se de uma éarea deprimida entre rochas com sedimentos que preencheram sua

superficie, dando ilusao de dolina, sendo necessario um estudo mais detalhado.

Segundo Ford & Willams (2007), as dolinas séo indicadoras de relevos carsticos; porém,
sua auséncia nao descarta a existéncia desse ambiente, ja que podem desenvolver-se
independente de pontos de introducgéo, pelo sistema de aguas subterréneas. As dolinas tém
normalmente formato de circular a ovalado e variam de poucos metros a alguns
quildmetros, com bordas e inclinagdo vertical suave, com profundidade também muito
variavel. Elas podem ser formadas por dissolucdo, colapso ou subsidéncia, o que indica a
pré-existéncia de pontos de introducdo. Assim, apenas a morfologia dissociada do contexto

ambiental e investigativo ndo pode ser parametro para defini-la.

Na regido entre Curralinho e Acaba Mundo, foi encontrada uma morfologia semelhante a
dolina, com rochas expostas com formas arredondadas, caracteristicas de dissolugéo sob o
solo (figura 63), diferente das rochas ao redor, jA com feicbes marcadas por karrens,
formando lapids (figura 64). Essa forma pode indicar uma criptodolina recém-exumada;

porém, tal afirmacgéo requer estudos mais profundos.
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Figura 63: Morfologia semelhante a dolina, com rochas com formas arredondadas caracteristicas
da dissolugdo em subsuperficie, tipicas de criptocarste exumado, regido de Curralinho — MG.
Nota-se que as rochas ndo apresentam ainda vestigio de karrens. (Autor: Alessandra

Vasconcelos, 2011).

Figura 64: Lapias em rochas siliciclasticas marcadas por karrens, caracteristicos da exposi¢éo
as intempéries, regido entre Curralinho e Acaba Mundo - MG (Alessandra Vasconcelos, 2011).
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A partir do esquema de Willems (2002) (figura 65) sobre a evolucédo do carste em rochas
silicatadas em Mfoula, na Africa Equatorial, é possivel comparar-se a evolu¢édo do modelado
carstico desenvolvido em rochas siliciclasticas na area de estudo, a fim de entender a

insercéo de morfologias como dolinas e lapids no contexto regional.
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Figura 65: Hipotese de evolugdo do carste em Mfoula, Africa Equatorial. 1- rocha s;

2- manto de alteracdo; cl- cavidade superficial; c2- cavidade em profundidade; br- bloco
residual; be- bloco de colapso; t1- cavidade em evolugdo no manto de alteragdo; t2-
cavidade em evolugdo no meio vadoso; cs- plano de cisalhamento maior; d- dolina;
VS- vale seco.
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Inicialmente pode ter ocorrido um processo de fantomizagdo, como descrito por (Quinif,
2010), com a formacéo de isoalterita resultante dos intercambios geoquimicos e migracao
de ions soluveis. Posteriormente, o material perde volume, com saida de constituintes mais
finos, passando a aloalterita, processo quegera o manto de alteragdo. Concomitantemente,
0s processos de carstificacdo vao se desenvolvendo em subsuperficie. No caso de Mfoula,
gerando cavernas associadas ao plano de cisalhamento, ou paralelas a foliacdo da rocha,
vales secos, e/ou dolinas. Com o tempo e uma possivel mudanca de nivel de base, a
erosado regressiva tende a evacuar o material do manto de alteracdo, expondo em alguns

pontos a rocha. As feicdes recentes, ainda permanecem com morfologias arredondadas
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(figura 63), mas aquelas mais antigas na paisagem apresentam marcas da acdo
intempérica, como karrens (figura 64), kamenitzas (figura 66), formando os lapias, como

descrito anteriormente.

Figura 66: Kamenitza desenvolvida em rocha siliciclastica na regido entre Curralinho e Acaba
Mundo — MG. (Alessandra Vasconcelos, 2011).

Segundo Willems (2002), na regido de Mfoula, a acdo intempérica € marcada por fatores
externos como 0s organismos e o clima, determinantes para alteracdo das rochas e
posterior carstificacé@o, pois o local conta com a presenca de nuvens baixas pela manhg, o
gue mantém as rochas Umidas e explica a presenca de um tapete de liquens e outras
plantas sobre ela (figura 67). Na parte da tarde, as nuvens se esvaem deixando o sol
aparecer e secar rapidamente a superficie do substrato. Essa alternancia térmica, o ciclo de
umidecimento-secagem, associada a acao dos liquens (formacgéo de acidos) potencializam
o intemperismo da rocha em superficie. Na Serra do Espinhaco Meridional, assim como na
regido supracitada, € marcante também a presenca de liquens e vegetacao associada, além
de umidade significativa; porém, as temperaturas sdo mais baixas. Comparando-se 0s
dados, as condicGes se assemelham, mas a temperatura que € um importante catalisador
das reacdes quimicas (Paton, 1978), ndo é tdo marcante para a area de estudo. Mesmo
assim, acredita-se que esse conjunto de fatores pode ajudar na dissolucdo da silica e
corroborar com 0 processo de carstificagdo, principalmente quando associado aos

elementos geoestruturais e caracteristicas da rocha, como quartzitos mais ou menos puros.

Na regido da Serra do Espinhago € possivel, que na auséncia de fraturas ou outros

elementos estruturais, o carste se desenvolva mais em superficie. A grande presenca de
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poljés fosseis e a baixa ocorréncia de dolinas, pontos de introducdo para o endocarste,
podem demonstrar que, o0 carste nas rochas siliciclasticas apresenta um desenvolvimento
diferente do carbonatico, ndo s6 em tempo, densidade e dimensdes das formas, mas na

organizacao do conjunto.

Figura 67: Caverna de Mfoula, Africa Equatorial, com rochas povoadas por liquens. (Pouclet, apud Willems,
2002)

Além disto, uma hipo6tese é que, ao contrario dos carbonatos, nas rochas siliciclasticas mais
puras, a formagdo de argila € minima, ndo havendo impermeabilizacdo do contato
solo/rocha e formacgédo de pontos de introducdo concentrada. Nas rochas siliciclasticas, o
solo é raso e arenoso, 0 que promove infiltracdo rapida, mas apenas até pequenas
profundidades, pois logo a agua se depara com um nivel de base local, principalmente

associado a presenca da rocha, e se acumula. Nao havendo formacdo de pontos de

introducdo, a agua ira agir sobre a superficie como um todo, formando poljés.

Analisando todos esses elementos, observa-se que nessa regido, o exocarste é bem
desenvolvido, com lapias formados por morfologias relictas, como as torres (figura 68) e
verrugas, e por morfologias mais recentes, representadas pelas kamenitzas (figura 28),
pontes naturais (figura 31), alvéolos ou ninho de abelhas (conjunto de alvéolos, figura 69)
gue sao feigBes resultantes da acdo de agentes organicos, em especial liquens, usualmente
restritos as zonas féticas (Viles et al, 1994) , e por karrens (figura 70) entre outros. Talvez

isto ocorra pela dissolucdo mais lenta da rocha, havendo a tendéncia de um maior
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desenvolvimento do exocarste em detrimento ao endocarste, que se forma possivelmente,
em regides que tenham como facilitador a acdo geoquimica e hidrodindmica da agua,
alargando as fraturas nas rochas, que funcionam como pontos de introducéo (Corréa Neto,
1997).

De acordo com o banco de dados do CECAV (2011), séo registradas duas cavidades (Gruta
Monte Cristo e Salitre); porém, a partir de trabalhos de campo, Souza (2014), identificou um
total de 10 cavidades e 32 abrigos, area (ndo considerando 0 aspecto genético nestes
conceitos®). Porém, considerando-se, que esse nimero deve ser maior, visto que n&o
existem outros levantamentos registrados para a area. De qualquer forma, comparando-se
esse valor com o de uma regido carbonatica, como a APA® Carste de Lagoa Santa, com
387 cavernas registradas em 360 km?, 1,7 cavernas por km?, (Berbert-Born, 2002), pode-se
observar como o endocarste tem uma densidade bem mais marcante que nas rochas

siliciclasticas.

E importante ressaltar que ndo se trata de um padrdo para as rochas siliciclasticas, pois ao
contrério, na regido de Itambé de Mato Dentro — MG, Fabri (2011) identificou que as feicbes
carsticas superficiais ndo sdo comuns, e quando ocorrem, normalmente estdo associadas

as dolinas de colapso de teto das cavernas.

Figura 68: Lapias com presenca de torres relictas na paisagem. (Autor: Alessandra Vasconcelos,
2011)

8 Souza utilizou a classificacdo do CECAV (2011) que considera caverna quando a altura da entrada da cavidade é menor que
seu desenvolvimento, e abrigo, quando a altura da entrada é maior que o desenvolvimento da cavidade.
° Area de Protec&o Ambiental.
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Figura 69: Ninho de abelhas (conjunto de alvéolos) no exterior da Gruta Monte Cristo, préximo a Curralinho -
MG (Autor: Alessandra Vasconcelos, 2013)

Figura 70: Karrens desenvolwdos em quartzitos prOX|mo a Lapa da D0|da regido de Dlamantlna MG. (Autor:
Alessandra Vasconcelos, 2013)
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6.4. O criptocarste e suas interagdes com o0 meio

6.4.1. O Primocarste

O primocarste é a fase que antecede o desenvolvimento do carste em subsuperficie, antes
da formacao de qualquer vazio, de qualquer dindmica, paragenética ou singenética. Trata-
se da alteracao quimica da rocha através da dgua que consegue chegar ao interior de sua
massa, por porosidade, diaclases, etc (Rodet, 2014). Esse primeiro intercambio resulta na
formacdo do isoalterita, que por sua vez, sera responsavel pela retencdo de umidade que
continuard promovendo a alteracdo. Quando a agua encontra um nivel de base (figuras 71-
1, 72), o alterita se desenvolve preferencialmente para as laterais, como pode ser
observado na gruta de La Mansonniére (figuras 71-2, 72).

Figura 71: Fases de evolucdo do primocarste; nota-se o alargamento lateral do alterita, em funcdo dos
processos de intercambio geoquimico, entre o substrato e o alterita, realizados no contato, o criptocarste.
1-Intemperismo de um eixo (tectbnico). a- alimentagdo concentrada da frente de intemperismo; b- substrato
rochoso; c- alterita (fantasma de rocha); d- eixo tectdnico materializado pelo filme de esmectita. 2- Alargamento
localizado do eixo tectdnico; a- alimentagcdo concentrada da frente de intemperismo; b- difusdo lateral por
percolacdo; c- nivel de base da &gua subterrdnea; 3- Cessa a fase de intemperismo e abertura de vazio, a-
estagnacdo da alimentacdo da frente de intemperismo; b- contracdo da alterita pela secagem e abertura de
vazio com ar; c- esqueleto do alterita (da isoalterita a aloalterita). 4- A primeira introducdo do fluxo carstico; a-
esporadica alimentagdo da frente de intemperismo; b- entrada de particulas exdgenas; c- formacao de poliedros
de argila. (Rodet, 2014)

A evolucdo do primocarste estd ligada as possibilidades de penetracdo da agua no
substrato; muitas vezes ela acompanha um eixo tectdnico até chegar a um nivel de base
gue ndo a deixa continuar, assim ela passa a agir sobre o substrato. O movimento de
formac&o do primocarste acompanha os pontos de introducdo, podendo ser vertical e/ou
subvertical, ou mesmo horizontalizado, quando encontra o nivel de base, podendo também
se desenvolver a partir da variacdo do nivel freético (figura 73). A paragénese tem inicio
guando a alimentacdo hidrica cessa e a alterita se contrai pela secagem, dando caminho

para o primeiro fluxo cérstico (figuras 71-4 e 74).
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Figura 72: Primocarste na Gruta La Mansonniere, Normandia, Frang¢a ; desenvolvimento de frente de alteragdo.
(Autor: Alessandra Vasconcelos, 2013)
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Figura 73: Tipologia do intemperismo por pipe. Para cada tipo é proposto um plano e uma sec¢éo. O ponto preto
representa a parte inferior da forma; A linha pontilhada: Material intemperizado; O perimetro tracejado: a
abertura horizontal da forma. (Rodet, 2014)
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Figura 74: Transicdo da fase do primocarste para a paragénese - secagem da alterita, permitindo passagem do
fluxo lento com formacédo de canal de teto. Gruta Petite-Dalle, Normandia — Franca. (Autor: Alessandra
Vasconcelos, 2013)

Esse desenvolvimento do primocarste sé é possivel em fungéo dos processos de interacao
geoquimica do criptocarste. A umidade preservada no alterita, que age como uma esponja,
atua continua e lentamente sobre a rocha, promovendo sua dissolugdo e retirada de
elementos solUveis por lixiviagdo; enquanto isto, a rocha vai pouco a pouco se
desintegrando, gerando mais alterita. Assim, conclui-se que a o primocarste e o criptocarste

sdo indissociaveis e partes do processo de evolugdo do carste.

Na regido de Rodeador, so foi possivel observar o carste penetravel pelo homem, e ja que
se trata de uma regido tropical, a dindmica hidrica é muito intensa (singénese), e via de
regra, pouco resta do alterita, ou mesmo de preenchimentos para analises mais profundas.
Boa parte do endocarste observavel passa, atualmente, por uma dindmica singenética.
Mesmo a morfologia caracteristica resultante do criptocarste em subsuperficie ja foi
apagada pela agua. As formas arredondadas formadas sob 0 solo podem ser vistas na
regido em superficie, em areas cujo solo foi erodido.

Nas rochas siliciclasticas, na Gruta Monte Cristo, encontrou-se areas com desenvolvimento
horizontalizado do primocarste na fase isovolumétrica (figuras 75 e 76) podendo ser uma

resposta a tectbnica local.
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Figura 75: Desenvolvimento do primocarste (fase isovolumétrica) e contato marcado do
criptocarste. (Autor: Alessandra Vasconcelos, 2013)

Figura 76: Detalhe de fantasma de rocha (isoalterita) retirado da Gruta Monte Cristo.
(Autor: Alessandra Vasconcelos, 2013)

Souza (2014) considera que os pacotes de alteracdo encontrados na Gruta Monte Cristo
(figura 77) sdo sedimentares; porém, ao se observar a alteracdo direta do substrato (figuras
75 e 76), percebe-se as mesmas caracteristicas daquelas encontradas nos pacotes de
material dentro da caverna, o que pode indicar que ndo se trata de depdsito sedimentar. Na
Gruta Petite-Dalle, Normandia — Franca, nota-se 0 mesmo padrdo de evolucado (figura78).

Nessa gruta, observou-se o desenvolvimento do primocarste e as morfologias resultantes

123



do contato entre a rocha e a alterita. Na Gruta Monte Cristo ndo foi observou-se a presenca

dessas morfologias tipicas do primocarste, pois ndo foi possivel escavar a alterita, para

observar-se a regido do contato com a rocha.

——

Figura 77 — Possivel desenvolvimento de primocarste na Gruta Monte Cristo, regido de Diamantina - MG (Autor:
Alessandra Vasconcelos, 2013).

Figura 78 — Desenvolvimento de primocarste na Gruta Petite-Dalle, Normandia - Franca. (Autor: Alessandra
Vasconcelos, 2013).
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6.4.2. O carste de introducéo e o criptocarste

Na regido das rochas carbonaticas de Rodeador € comum encontrar abismos, que sao
formas de introducdo da agua no carste, que s6 podem ter sido formados em um periodo
gue eram recobertos por solos, responsaveis pelo armazenamento e concentragao do fluxo.
Nestas condicdes, os processos de alteracdo do criptocarste sao atuantes, possibilitando o
avanco da frente de intemperismo e a ligacdo entre os pontos de introducdo e os de
restituicdo. Ja na area das rochas siliciclasticas, € menos comum encontrar essas formas,
visto que 0s solos sdo muito rasos e porosos, ndo conservando a agua e dificultando a
formagdo de pontos de introdugdo. Estes sao mais recorrentes quando desenvolvidos a
partir de fraturas na rocha, ou por abatimento de tetos de cavernas, como nas Grutas Salitre
e Monte Cristo (figura 61).

O principal elemento para que o carste de introdugcdo se desenvolva € a cobertura
(solo/alterita), que funciona como uma bacia de alimentag&o formando lengois suspensos e
possibilitando que a agua busque locais permeaveis no substrato, penetrando de forma
concentrada (figura 79), onde se formaram as raizes de introdu¢é@o. Se ndo houver algum
tipo de impermeabilizacéo entre o solo e a rocha, o substrato sera alterado como um todo,
formando um manto de intemperismo (Quinif, 2010). No momento em que a base da raiz de
introdugcdo se rompe, pela presséo da alterita/solo e encontra outro conduto ou galeria, o
material da raiz é liberado dando origem a abismos por trepanacéo (figura 80). Essas raizes
de introducdo podem ser observadas em superficie com a escavacédo do solo, na regido da
Normandia, em meio a greda, e em subsuperficie dentro de uma caverna, na Bélgica.
(figura 81).
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Legenda
/~._ Criptocarste - Solo
Fluxo - .
preferencial em - Alterite
uma raiz de

introdugéio E Rocha

Figura 79 — Modelo de evolugcdo de raizes de introdugdo a partir do fluxo concentrado no
criptocarste (Adaptado Rodet, 2012)
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Figura 80: Raiz de introducgéo
que ja sofreu trepanacao;
morfologias arredondadas.
(Autor: Joel Rodet, 2014)

matriz rochosa, Anneville-Ambourville, Seine-Maritime, Normandia — Franca. (Autor Joel Rodet, 2010); a direita,
raizes de introducdo vistas em subsuperficie no teto do Carrieré Du Caster, Montagne Saint-Pierre, Bélgica, s6
possivel a partir de uma escavagéo. (Autor: Luc Willhens, 2013)
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Com a atuacdo concentrada da agua, os pontos de introdugéo (figuras 82 e 83) pouco a
pouco vao sofrendo alteracdo geoquimica em sua periferia, originando criptodolinas e
criptolapias (figura 84), que sdo formas embrionarias geradas a partir do contato com o
solo/alterita com a rocha, intemperizando e deixando suas formas suavizadas e
arredondadas. Com a eroséo do solo e a exumagéao do criptocarste (figuras 85 e 86), essas

morfologias sdo expostas e passam a sofrer com a acdo do tempo, tendo suas feicdes

alteradas.

Figura 82: Acima raizes de introducédo (Tubular
solution pipes) na Carriére Du Petit-Lanaye - Bélgica.
(Autor Luc Willems, 2013)

Figura 83: A direita, paleo-abismo (B) com raiz de
introdugdo (A) em rocha metapelitica, regido de
Rodeador — MG. (Autor: Alessandra Vasconcelos
2012).
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Figura 84: Esquema de formacao de raizes de introducao e morfologias criptocarsticas.
(Autor: Alessandra Vasconcelos, 2013)
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Figura 85: Esquema de formacao de raizes de introdugéo e morfologias criptocarsticas exumadas.
(Autor: Alessandra Vasconcelos, 2013)
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Figura 86: Morfologia caracteristica de criptocarste exumado, apresentando ainda contornos
arredondados, Foundry de Chien - Bélgica. (Autor: Alessandra Vasconcelos, 2013).

Nos campos realizados na regido das rochas siliciclasticas, as formas mais evidentes
relacionadas ao criptocarste séo justamente aquelas exumadas, com formas arredondadas,
mas ndo tao caracteristica quanto aquelas carbonaticas, pela propria resisténcia da rocha.
Através da figura 87 pode-se notar estagios de evolugdo da rocha exumada, ainda mais
suavizada préxima ao solo, e o desenvolvimento de poliedros semelhantes ao que ocorrem
nas rochas carbonéticas, proximo ao topo. Nas areas de hidromorfismo, ou com sinais
pretéritos de restricdo hidrica, pela maior agdo da 4gua, e pela maior sedimentacao (menor
taxa de erosédo), as rochas ficam mais tempo recobertas por solos e em contato com a
agua, desenvolvendo um criptocarste mais caracteristico, com morfologias mais
arredondadas. Essas feicbes dardo origem a karrens e a lapias. Nesse ambiente, a
atividade biolégica também € importante; nota-se a presenca marcante de liquens,

especialmente na formacao inicial dos alvéolos nessas rochas (Willems, 2002).
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Figura 87: Fases de evolugéo
de um criptocarste exumado,
de formas suaves a geragéo
de poligonos, regido de
Diamantina — MG. (Autor:
Alessandra Vasconcelos,
2013)
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O Maci¢co do Rodeador € um exemplo bem caracteristico do criptocarste (figuras 88 e 89),
gue por estar exposto, se destacando sobre a paisagem, é possivel ver com clareza os
elementos que compde o criptocarste: o solo com a vegetagdo que gera a matéria organica
e 0s acidos que potencializam a dissolu¢éo da rocha, o contato do solo com a rocha, as
cavernas com os pontos de introducdo que permitem a ac¢do da agua no processo de

carstificagéo.

Figura 88— Criptocarste no Maci¢co do Rodeador, contato entre solo/vegetac@o e o substrato (linha amarela), e
area de introducdo e/ou acdo da agua (linha vermelha). (Autor: Alessandra Vasconcelos, 2011)

132



Figura 89: detalhe de caverna no Macico do Rodeador com a presenca de domos e raizes de introdugdo com
requicios de preenchimento. (Autor: Mariana Lacerda, 2012)

6.5. O Conceito de Criptocarste

O Criptocarste é a area de contato entre o material inconsolidado, alterita e/ou solo e o
substrato rochoso, onde se iniciam os processos ligados a carstificagdo, principalmente os
intercambios geoquimicos, que pouco a pouco promovem a dissolucdo da rocha e a

formacéo de alterita, de iso a alovolumétrico.

Sua localizagdo acompanha o contato com a rocha (figura 88) aparecendo horizontalizado
proximo a superficie, na zona epidérmica, podendo promover a presenca de um lencol
suspenso, jA que o solo age como uma esponja, conservando a agua e promovendo
reagbes quimicas nesse contato, principalmente influenciado pelos &cidos organicos
advindos da decomposi¢do da matéria organica (devido a formacgéo de CO,), influenciando
a porosidade e na permeabilidade, controlando a infiltracdo e armazenagem da agua,
(Hardt, 2004, Willianms, 2008).

Ele também pode ocorrer sub-horizontalizado a verticalizado, em subsuperficie, como nos

casos das raizes de introducao, formando-se também gracas a presenca do solo, que

133



comporta-se como uma bacia de contencdo da &gua, concentrando-se em pontos
preferéncias, favorecidos por diaclases, diferengas na litologia e na porosidade da rocha,
entre outras possibilidades, penetrando no substrato e alterando-o, gerando as morfologias

arredondadas, caracteristicas do contato com o solo (figura 90).

Essas raizes evoluem em profundidade até cruzarem um conduto e/ou galeria, e sofrendo
trepanacéo liberam o alterita do seu interior. Tem-se entdo passagem aberta para o fluxo de
agua para a dinamica singenética, e remoc¢ao do material, além da restituicdo. Por outro
lado, essas raizes podem néo se desenvolver, por alteragcbes no ambiente, suspensdo da

alimentacgé&o hidrica, entre outros.

Figura 90: Criptocarste com solo desenvolvido em fratura na rocha, regido de Rodeador — MG,
préximo ao perfil 1. (Autor: Alessandra Vasconcelos, 2013)

O criptocarste pode ser também encontrado associado as areas de desenvolvimento das
alteritas do primocarste, antes da formacao do carste, na fase onde os vazios ainda néo se
estabeleceram, num ambiente onde ocorrem processos geoquimicos ligados a dissolucao e
lixiviacdo de solutos. Neste caso, seu papel é impreterivel para continuidade dos processos
evolutivos ligados ao carste. Ainda no endocarste, ja com seus condutos estabelecidos, o0s
processos ligados ao criptocarste podem persistir, tanto no primocarste que pode continuar
se desenvolvendo, concomitante a progressao da caverna, quanto em galerias e condutos

preenchidos por sedimentos, autéctones ou aléctones.
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Portanto, considerando as definicdes anteriores, ligadas ao termo epicarste, ndo se trata
apenas da zona epidérmica logo abaixo do solo, ou das areas de contato entre solo e
rocha, limitadas pelos aquiferos suspensos; mais que isto, é a area onde ocorre o contato
entre o solo e/ou alterita e 0 substrato rochoso, independente da localizacdo, seja na zona
epidérmica, nas raizes de introducdo, no endocarste ao contato com o preenchimento, ou
no primocarste. O criptocarste é responsavel pelos processos de entrada do fluxo
concentrado de agua no substrato, pelas alteragbes da rocha e pela ligagdo com o sistema
de restituicdo. A carstificacao no criptocarste é possivel devido a acao do solo, que funciona
como uma bacia de armazenamento de agua, possibilitando a acdo lenta e concentrada da
agua sobre a rocha, promovendo os intercAmbios geoquimicos impreteriveis para o
desenvolvimento do carste. O solo ainda € fonte de &cidos organicos gerados pela
decomposi¢cdo da matéria organica pelos micro-organismos, que ajudardo na dissolugdo em
superficie, dando inicio ao processo de carstificacao.
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7. CONSIDERCOES FINAIS

A comparagdo entre os carstes formados nas rochas siliciclasticas e nas rochas
carbonaticas, mostrou que a configuragdo do primeiro apresentou como morfologias mais
caracteristicas os lapias, formados por karrens, kamenitzas, torres, verrugas e alvéolos, e
amplas superficies hidromérficas, poljés fossilizados. Ao contrario da regido do carste
carbonético de Rodeador, poucas dolinas, que sdo pontos de introdugéo para o endocarste,
foram observadas no carste siliciclastico, visto que as cavernas ndo sdo tao significativas

numericamente na regido, quando comparadas a um carste carbonatico.

Notou-se que o carste formado sobre as rochas siliciclasticas tem o desenvolvimento mais
lento e com caracteristicas diferentes do carbonatico, tendendo a formar na regido de
Diamantina, morfologias ligadas ao exocarste. Na area, o endocarste tem sua formacao
facilitada quando a agua encontra na rocha, fraturas que promovem a sua penetracdo no
substrato. A dissolucdo do quartzito s6 tem maior sucesso, quando associado a acao dos
acidos organicos e a presenca do ferro; no Gltimo caso, gerando solos um pouco mais

desenvolvidos.

Desta forma, como as morfologias nos dois dominios sdo encontradas em quantidades e
variedades distintas, algumas muito mais presentes que outras em cada uma das areas,
ndo foi possivel comparar os solos e as rochas a partir desse parametro, como inicialmente

esperado, mas pela relevancia para o estudo do criptocarste em cada area.

Os solos encontrados no dominio das rochas carbonéaticas, CAMBISSOLO HAPLICO Tb
Eutréfico tipico e CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutrdfico léptico, apresentaram
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desenvolvimento intermediario, pouco profundos, com textura franco-silto-argilosa,
eutroficos e sofreram influéncia do criptocarte, jA que apresentaram em sua mineralogia
minerais carbonaticos, como o dolomito, diopsidio, magnesita e calcita, oriundos da rocha
parental. As caracteristicas desses solos, formados entre rochas aflorantes, como pontos de
introducéo e as cores amarelas a vermelho-amarelas indicam que sua formacao pode estar
relacionada a um ambiente de drenagem lenta, visto a presenca da goethita, ou seja, o solo
funcionou como uma bacia de contencéo, favorecendo a infiltragdo concentrada da agua e
ajudando no desenvolvimento do criptocarste. Os solos nesse ambiente sdo mais evoluidos
gue aqueles formados sobre as rochas siliciclasticas; porém, o Ki em todos os horizontes foi
menor que 2, que indica solos evoluidos, ao contrario das demais andlises. Esse fato se
deve ao baixo teor de silica das rochas carbonaticas, ja que esse elemento é contabilizado
por sua perda na equacao do Ki.

O CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico tipico apesar de encontrar-se sobre rocha
metapelitica apresentou morfologias cérsticas, como raiz de introducdo e pequenos tubos
de dissolucdo. A partir da mineralogia constatou-a presenca de minerais carbonaticos, o
qgue favoreceu a dissolugdo de seus constituintes, e também de minerais formados sob
condicdo de metamorfismo, com a magnesita e a gehlenita, uma vez que a area esta no
contato entre o Supergrupo Sao Francisco e Supergrupo Espinhago. Além disto, a regido
desse perfil é entremeada com rochas como calcario e o dolomito, indicando a génese
carbonatica. O perfil 3, GLEISSOLO HAPLICO Ta Distrofico tipico, area de depress&o,
apresentou caracteristicas diferentes dos demais, por parecer ter sido uma planicie de
inundacao, apresenta um horizonte C arenoso, em area de rocha calcaria, com horizonte A

franco argiloso, decorrente da sedimentacao dos materiais mais finos carreados na area.

Os solos do dominio das rochas siliciclasticas sdo muito jovens, NEOSSOLO
QUARTZARENICO Hidromorfico tipico, NEOSSOLOS LITOLICOS Distréficos tipicos,
GLEISSOLO HAPLICO Ta Distrofico tipico e NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico
espessarénico, todos sem a presenca do horizonte B, distréficos, arenosos, com o horizonte

A apresentando coloracéo escura, de bruno a preto.

Todas as caracteristicas dos solos foram as esperadas, visto que a rocha de origem é o
quartzito, pouco solavel, rica em quartzo e pobre em nutrientes. O solo raso e arenoso nao
promove a permanéncia da 4gua em contato com a rocha nos ambientes com alguma
declividade. De qualquer forma, neste caso, mesmo com maiores indices pluviométricos, a
litologia é determinante para a formacao lenta desses solos, e para a presenga marcante

dos afloramentos. Esse fato também corrobora com a maior presenca do exocarste, pois 0s
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solos praticamente sem estrutura sao facilmente erodidos, expondo as rochas, que por sua
vez sofrem com a acdo das intempéries, o que associado aos planos de fratura, gera
feicOes carsticas superficiais. No caso especifico de morfologias como o ninho de abelhas
(alvéolos), a acdo dos organismos também € determinante para seu desenvolvimento. Nas
areas mais préoximas as formacdes com maior teor de ferro, como na Formacdo Sopa
Brumadinho, os solos sdo um pouco mais desenvolvidos, devido a agcdo conjunta dos
acidos organicos e 0s minerais ricos em ferro, que potencializam a dissolucao da silica.

Assim, o criptocarste nas rochas quartziticas da regido é mais influenciado pelos acidos
organicos que pelo solo em si. Nas &reas de hidromorfismo, ou com sinais pretéritos de
restricdo hidrica, pela maior acdo da agua, e pela maior sedimentacdo (menor taxa de
erosdo), as rochas ficam mais tempo recobertas por solos e em contato com a agua,
desenvolvendo um criptocarste mais caracteristico, com morfologias mais arredondadas;
porém, muito aquém daquele caracteristico criptocarste carbonatico, como o de Rodeador —
MG. As raizes de introducdo também n&o foram encontradas na regido das rochas
siliciclasticas, estando o acesso da agua ao substrato ligado as fraturas e aos planos de

acamamento da rocha.

Observa-se que os processos de formacado do carste nas duas litologias sdo o geoquimico
associado a hidrodinamica; entretanto, no carste formado nas rochas siliciclasticas, a
litoestrutura assume um papel fundamental no desenvolvimento do endocarste, sendo a
principal area para a penetracdo da agua No criptocarste, o processo dominante € o
geoquimico, e neste caso, a presenca da cobertura sobre as rochas sera fundamental para
a infiltragcdo da agua e desenvolvimento do criptocarste. Ela influencia na porosidade e na
permeabilidade, controlando a infiltracdo e armazenagem da agua, podendo prolongar a
dissolucdo, sendo ainda habitat de varios microrganismos que geram CO, durante a

decomposi¢do da matéria organica (Hardt, 2004, Willianms, 2008).

O criptocarste foi observado na sua forma primaria nas rochas siliciclasticas, no
primocarste, fase de preparacdo da rocha para o desenvolvimento do carste (dinAmicas de
paragénese e singénese). O primocarste ndo foi encontrado na regido dos carbonatos, em

funcdo da intensa dinamica hidrica.

Conclui-se com este trabalho que o criptocarste é a area onde ocorre o0 contato entre 0 solo
e/ou alterita e o substrato rochoso, independente da localizag&o, seja na zona epidérmica,
nas raizes de introducdo, no endocarste ao contato com o preenchimento, ou no

primocarste. O criptocarste é responsavel pelos processos de entrada do fluxo concentrado
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de agua no substrato, pelas alteracbes da rocha e pela ligagdo com o sistema de
restituicdo. A carstificacdo no criptocarste € possivel devido a acdo do solo, que funciona
como uma bacia de armazenamento de agua, possibilitando a acéo lenta e concentrada da
agua sobre a rocha, promovendo os intercAmbios geoquimicos impreteriveis para o
desenvolvimento do carste. O solo ainda é fonte de acidos organicos gerados pela
decomposi¢do da matéria organica pelos micro-organismos, que ajudardo na dissolugdo em

superficie, dando inicio ao processo de carstificacao.
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ERRATA- Os mapas de localizacéo (p. 52), geomorfologia (p. 66), hipsométrico (p.
68), estdo com todos os pontos visitados lancados, inclusive aqueles nao utilizados.

Os pontos corretos encontram-se plotados no mapa geoldgico na pagina 59.
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