1. INTRODUCAO

Os estudos carsticos historicamente dizem respsitmchas carbonéticas, o
que explica a forte tendéncia em se associar wtaresta litologia. Nas ultimas décadas, é
cada vez mais constante, em abrangémciadial, estudos sobre o tema desenvolvidos em
rochas n&o carbonaéticas, que se assemelh@arste classicb(GALAN, 1991; CORREA
NETO, 1997; WRAY, 1997a; DOERR, 1999).

A medida que as pesquisas avancam para outros dgaschas, inclusive
aguelas quimicamente mais resistentes como, pongge quartzitos e arenitos, surgem
propostas para conceituar o termo carste considierasém da litologia, evidéncias

morfologicas e quimicas.

Entretanto, a questdo do carste em rochas sikticéés é ainda controversa no
meio académico (JENNINGS, 1983; URBANI, 1986b; WRAM97¢. Tal fato se deve
principalmente ao pequeno numero de trabalhos @dhderealizados nessas rochas, o que
contribui para a existéncia de uma base experithémsaficiente para esclarecer o0s
mecanismos que, de fato, levam a sua carstificacao.

Dessa forma, os estudos relacionados ao meio amarsiiiciclastico ainda
encontram-se em estagio incipiente, sendo quaspreaabordados de forma descritiva e
qualitativa em relacdo aos processos atuantesecatecportantode estudos de carater
quantitativo.

Como objeto desta pesquisa foram identificadaseg&o de Iltambé do Mato
Dentro, localizada na borda leste da Serra do Bapm Meridional, algumas cavernas
entre outras feicdes admitidas como carsticasstodseridas em rochas quartziticas. Em
termos morfoldgicos, a maior parte das cavidadssiypaesenvolvimento inferior a 250m,
com excecdo da Gruta Baixada das Crioulas | queupgsorte consideravel, cujo
desenvolvimento linear € de 1.114 m e 75 m de delsni

O trabalho tem como propdsito elucidar, atraveardgdise de diversos aspectos
do meio fisico, 0os processos que levaram a géressteigdes interpretadas como cérsticas
localizadas na regido, procurando propor possiueisanismos genéticos. Visando melhor

compreender o desenvolvimento dessas fei¢des, famicados métodos morfométricos

1 O termo se refere & uma determinada regido calgae@brange porcdes da Eslovénia, Sérvia, Croacia,
Italia e sul da Austria. Os primeiros estudos @ustséo provenientes dessa area (F@R&), 1989).



para uma sistematizacdo das cavernas em rocheisl&sliicas. Essas feicbes também
foram analisadas dentro de uma perspectiva geolagida tanto no contexto local quanto
regional, buscando compreender a sua insercaoatémgia na dindmica da paisagem.

O estudo desenvolvido neste trabalho ndo se pestfpenas pela importancia
de se compreender os processos intrinsecos aovdbserento dessas feicdes, mas
também pela possibilidade de que esse conhecinparsga ser aplicado as praticas de
preservacao dessas formas. A regido de Iltambé do Dintro se localiza em areas de
protecdo ambientdl que consistem em um espaco ambientalmente pioteginde
procura-se conciliar a populacéo residente e sgeieEses econdOmicos com a conservacao
ambiental, através de acdes de ordenamento e kowimouso do solo e dos recursos
naturais. Dessa maneira, 0 conhecimento acercardas carsticas permite estabelecer
medidas de preservacao ou conservacao, frenteaésagrhumanas que possam interferir

nesse dominio de natureza fragil e de extrema itdupcia ambiental.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral cariaateas feicbes céarsticas da
regidao de Itambé do Mato Dentro, do ponto de st@dgico e geomorfolégico, visando

compreender os processos de formacao inerentessanwblvimento dessas formas.

[.2.2. Objetivos Especificos
Para isso, alguns objetivos especificos devemusepiidos, sendo eles:

A) caracterizar as cavernas, sobretudo do ponto ¢ wisrfologico tendo como os
principais aspectos analisados: hidrologia, macroiero formas, padrdo da
caverna em planta e perfil, morfologia dos cond@aeus depdsitos quimicos e
clasticos;

B) analisar os controles litologicos e estruturais desenvolvimento das feicdes

carsticas;

? APA Federal Morro da Pedreira, APA Municipal Itater APA Municipal Cérrego da Mata



C) avaliar as cavernas no contexto geomorfologmeall e regional, buscando

vislumbrar a influéncia do relevo na formacéo édiica das cavidades;

D) investigar e quantificar informacdes sobre aformoetria das cavernas da area de
estudo, a partir da comparacdo com dados de ogtmasglades em rochas

siliciclasticas, além das que séo alvo da pesquisa.

1.3.HIPOTESES DE TRABALHO

A) As cavernas da area em estudo apresentam caradsromuns que indicam um

padréo evolutivo;

B) O alto gradiente hidraulico pode ser consideradocctator relevante no processo
de carstificacdo em rochas siliciclasticas.



2. CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA
2.1.LOCALIZACAO

A area de estudo se situa a aproximadamente 10@ kmordeste de Belo
Horizonte, capital do estado de Minas Gerais. Agdts pesquisadas encontram-se
distribuidas ao longo do municipio de Itambé dodviaentro, mas o limite total da area
estudada abrange também os municipios de Jabb@satiPassabém, Santa Maria de
Itabira e Itabira, localizados na regido centraMieas Gerais. A area possui cerca de 417
km 2 e se situa entre as coordenadas 19°21'11" a 198®943°29'57” a 43°9'22" a
43°29'57"N (Figura 1).

Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo.
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outras. Em funcédo da necessidade de se presers@riraportante patrimonio natural,



foram criadas diversas Unidades de Conservacadarqué® Nacional da Serra do Ciga
Area de Protecdo Ambiental Federal Morro da Pefraifio unidades de conservacédo
federais, geridas pelo ICMbio - Instituto Chico Mes de Conservacdo da
Biodiversidade Outras unidades de conservacdo estaduais e pmisidbram criadas
com objetivo de preservar o entorno do Parquea“areleo” da Reserva da Biosfera da
Serra do Espinhafp que correspondem as &reas mais preservadas deistamas
representativos ou importantes para preservacgwabessos naturais. A area de estudo
(Figura 1) se insere neste contexto, ou seja, ovagate a uma zona de amortecimento
com ambientes similares ao Parque, constituidagamiela Area de Protecdo Municipal
do Itacurd e Area de Protecdo Municipal Cérrego da NMé@Mbio, 2009).

2.2.GEOLOGIA
2.2.1. GELOGIA REGIONAL

A area de estudo se localiza na borda sudesterdad&eEspinhaco Meridional
(Figura 2). Esta provincia pré-cambriana, por sea, Vimita o sudeste do craton Sao
Francisco e amalgama-se, para nordeste, com a Paaguai, considerada como de
estruturacéao final no evento tectonico relativaCado Brasiliano (cerca de 600 — 560 Ma)
(ALMEIDA, 1977; ALMEIDA ABREU, 1995).

A idade da inverséo tectonica que resultou nateséigbo do ordgeno €, ainda
hoje, motivo de importantes controvérsias. Algungso@es tém defendido um carater
monociclico de idade Brasiliana, baseando-se pahtiente nas semelhancas estruturais e
metamorficas entre as unidades do Supergrupo Espirdiaquelas do Grupo Bambui, nas
regides em que se encontram em contato (UHLEEIAl., 1986, MARSCHAKEet al, 1989;
UHLEIN, 1991).

% Dec. n° 19.278 de 03/07/77 e Dec. n° 90.223 dz9Z54.

“ Dec. n° 98.891 de 26/01/90.

® Lei n° 11.516 de 28 de agosto de 2007. De 198%04,2as unidades de conservacéo federais eranagerid
pelo IBAMA, Instituto Brasileiro de Meio Ambiented®s Recursos Naturais Renovaveis.

® Promulgada em 27 de Junho de 2005.

" Lei n° 429 de 28/09/01.

® Lei n® 1.172 de 11/09/02
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Por outro lado, outros autores (FOGACA, 1985; KNARJH990; ALMEIDA
ABREU, 1993; ALMEIDA ABREU & PFLUG, 1993, ALMEIDA ABREU, 1995)
advogam um modelo policiclico com estruturacaoqyiad no final do Mesoproterozéico
(Ciclo Uruacuano entre 1,5 e 1,35 Ga) e reativagibeoproterozoico (Ciclo Brasiliano),
sendo a deformacdo conduzida segundo o quadrodeenoiela estruturacédo do ciclo

anterior.

As rochas arqueanas pré-Espinhaco (Tabela 1) péesentadas pelas unidades
Complexo Basal e Supergrupo Rio Paraunas (ALMEIDBREU, 1995). A historia
sedimentar e metamorfica proterozoica resultou emmtrq grandes unidades
litoestratigraficas com diferentes comportamentasm crelacdo aos processos de
intemperismo que atuaram em escala geoldgica meamte, e que controlam grande parte
da formacdo do relevo em escala regional: unidaddominantemente quartzitica do
Supergrupo Espinhaco; rochas metabasicas em foerdiqdies,sills, stocks e soleiras
recortando a anterior; unidade predominantememst®sa do Grupo Macaubas e unidade
pelitico-carbonética do Grupo Bambui (ALMEIDA ABREUal, 1994).

O Supergrupo Espinhaco é a unidade metassedintmtaaior expressao em
area, datada do Mesoproterozéico (ALMEIDA ABRIEUal, 1984). Este supergrupo é
dividido em duas unidades principais: os gruposh@alie Conselheiro Mata (Tabela 1). O
Grupo Guinda (KNAUER, 1990) agrega uma espessaéseiide sedimentos de origem
continental, com metavulcanitos intercalados, retedos a fase rifte da Bacia Espinhaco.
O Grupo Conselheiro Mata (DOSSIat al., 1985) representa uma espessa pilha de
sedimentos de origem marinha costeira com algumtilbnicdo de sedimentos de origem
continental (ALMEIDA-ABREU, 1993; ALMEIDA ABREUet al, 1994, ALMEIDA
ABREU, 1995).



Tabela 1. Estratigrafia da Serra do Espinha¢o Merigbnal.
Adaptado de Almeida Abreuet al (19949.

GRUPO FORMAGAO LITOLOGIA ESPESSURA
(METROS)
9- Rio Pardo Grande pelitos, arenitos, localmente carbonatos 60 - 10007
<
E ity ica feldspati
s 8- Cérrego Pereira Iaren| 0s (puros, micaceo ou feldspatico), - 250
o ° ocalmente pelitos
4 4 B .
% E 7- Cérrego da Bandeira pelitos, arenitos 100 - 200
E 5 ) ) arenitos (puros ou micaceos), localmente 100
w z 6- Corrego dos Borges brecha / conglomerados quartziticos i
g 8
2 5- Santa Rita pelitos, subordinadamente arenitos 100 - 250
[T]
4 .
u 4- Galho do Miguel arenitos, localmente leitos peliticos delgados 500 - 30007
>
® < 3- Sopa Brumadinho quartizitos, conglomerados, quartizitos micaceos e xistos 0-250
a
4 ) . ! .
H e = arenitos (médios a grosseiros, puros ou micaceos), R
8 2-S&0 Jodo da Chapada filitos hematiticos, conglomerado/brecha basal 0-300
arenitos puros ou micaceos (incluindo red beds),
1- Bandeirinha conglomerados (subordinado), localmente brechas 0-200
e pelitos
o <z( sericita/muscovita xistos com +/- quartzo, cianita
%3 GRUPO COSTA SENA ou turmalina e subprdinad@mente quqnzo xistos, 0-600
g P quartzitos e vulcanicas acidas ou basicas
r <
o . . _ .
'iJ o GRUPO PEDRO PEREIRA talco xistos com +/- clorita e actinolita/tremolita, 0- 250
a = serpentinitos, clorittas xistos, formacgdes ferriferas -
bandadas, localmente mica xistos e vulcanca acidas.
GRANITO DE GOUVEIA granitos, granodioritos, tonalitos
COMPLEXO
BASAL GRUPO CONGONHAS gnaisses, migmatitos, localmente diorito

2.2.2 - GEOLOGIA LOCAL

Na area abordada s&o reconhecidas unidades pré@aas com
desenvolvimento entre o Arqueano e o Proterozoéigoefor: (i) oS terrenos arqueanos
gnaissico-graniticos-migmatiticos do Complexo Ddriga (Complexo Basal); (ii) as
rochas metassedimentares da Formacdo Sopa Brumadildtionadas ao Proterozdico
Médio, do Supergrupo Espinhaco e (iii) as intruséesmetadiabasios a metagabros na
forma de diques e sills do Proterozoico Médio el /Superior, representadas pela Suite

Metabéasica Pedro Lessa (Tabela 1 e Figura 3).
2.2.2.1 -EMBASAMENTO

O complexo Basal que bordeja o leste da Serra gnfz;o Meridional foi
individualizado na area de estudo, sob a designéeaomplexo Dona Rita. E constituido

principalmente, de gnaisses e migmatitos de comp@osjranitica, com termos tonaliticos



subordinados. Corpos pequenos de anfibolito maBaasraméficos apresentando também
feicbes polimetamorficas ocorrem localmente, irtlnedo nos gnaisses e migmatitos
(GUIMARAES,1992; GROSSI-SARt al.,1997).

Figura 3. Mapa geoldgico da area de estudo. Font&eominas (2002).
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Guimaraes (1992) divide o complexo (denominado pator como “complexo
gnaissico-migmatitico) em dois dominios principdisn é constituido por gnaisses de
composicdo granitica e granodioritica, texturasmiiicas ou granolepidoblasticas (com
microclina, plagioclasio saussuritizado, biotitatemho-avermelhada e quartzo, além dos
acessorios apatita, rutilo, allanita e zircdo). Gtr@ € constituido por migmatitos
estromaticos e dictionititicos (com leucossomasné&mio por microclina, quartzo e
plagioclasio e melanossoma dominado por biotitafdas de composicao intermediaria
estao presentes.

2.2.2.2 -SUPERGRUPO ESPINHACO

Esta sequéncia metassedimentar ocupa uma areasxprea regido estudada,
sendo representada pela Formacédo Sopa BrumadinRormacao Sopa Brumadinho por
sua vez € subdividida informalmente em trés unistaderra do Lobo (quartzitos e



metaconglomerados), Rio Preto (quartzitos micaeeasstos, sendo individualizados os
principais niveis de fosfatos) e Itambé do Mato tenquartzitos finos, puros e
ferruginosos). Intercalacbes de filito hematiticometaconglomerados polimiticos se
encontram individualizadas. As caracteristicas rsediares sugerem uma variacao
facioldgica lateral de oeste para leste (GROSSI-8A&), 1997).

2.2.2.2.1 - Unidade Serra do Lobo

Esta unidade aflora na porcdo oeste da area ddoesto contato com a
Unidade Rio Preto. E constituida por quartzitos gienulacdo fina a grossa, com
intercalagbes de metaconglomerados poli- ou moimeit Os quartzitos possuem
coloracdo branca ou rosada e, em geral, exibem lam@nacdo de espacamento
milimétrico, definida por filmes peliticos esverdea ou ferruginosos. Localmente
apresentam estratificacdo cruzada tabular, indecandirecdo de corrente de oeste para
leste (GUIMARAES, 1992). Normalmente, apresentamebaelecdo, caracterizada pela
ocorréncia de granulos de quartzo dispersos emizmigiiequi- ou equigranular, de
granulacéo fina a média. Apresenta a presenca rdatiti@ em graos muito finos, muitas

vezes formando aglomerados lineares centimétri6BOSSI-SADet al., 1997).

Em geral, o quartzo € poligonizado, contudo, destabulares com forte
extincdo ondulante podem ser localmente observadssricita alcanca proporcao de até
10%, concentrando-se em niveis delgados e desuosfique definem a foliacdo da rocha.
Os minerais secundarios mais comumente encontisfitns® hematita, rutilo, turmalina
(freqlientemente zonada), zircao e, raramenteitatBROSSI-SADet al.,1997).

2.2.2.2.2- Unidade Rio Preto

Constitui-se por quartzitos finos, micaceos e lauos, contendo intercalacdes
centimétricas a métricas de moscovita-quartzo Xispgartzito hematitico, quartzito
feldspatico e quartzito carbonatico. A quantidadeafatita intercaladas a essas litologias
normalmente € muito limitada, podendo apresentapqicdo de até 20% (em volume).
Em geral, os quartzitos exibem tonalidade brancaesierdeada e uma proeminente
laminacdo definida por filmes peliticos ou filmesrfiginosos. Mineralizagfes fosfatadas
sdo encontradas em niveis centimétricos a decaostb longo da faixa de exposicédo da
unidade (GROSSI-SARt al, 1997).
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Os quartzitos carbonaticos ostentam um aspectdtaeta da dissolugdo do
carbonato e posterior revestimento das cavidadebigaxido de ferro. Mostram fei¢cdes
texturais semelhantes, contudo, podem apreseréa(ft em carbonato. Os grédos de
carbonato (calcita predominantemente) sdo de ge@ol grossa (>2mm) e ocorrem
geralmente em agregados ou concentrados em nineigsbes de quartzo, feldspato e
mica sao comuns. Os quartzitos feldspaticos api@setextura equigranular em mosaico
recristalizado, com foliacédo definida pela oriedtade finissimas palhetas de mica branca.
Quando semi-decompostos, exibem textura porosadalewilixiviacdo dos cristais de
feldspato. Segundo os autoreg.(cit.) 0 quartzo encontra- se inteiramente cristalizado e
constitui cerca de 80 a 90% da composicdo dessasagpo enquanto o feldspato
(microclina), em torno de 5 a 10%. Os quartzitomduiticos ocorrem geralmente com
intercalacbes centimétricas, em que a hematitacapadisseminada ou em agregados
lineares. O quartzo-moscovita xisto pode ocorrercamadas de espessura localmente
superior aos 10m (GROSSI-SAd al, 1997).

2.2.2.2.3- Unidade Itambé do Mato Dentro

Grossi-Sadet al (1997) identificaram essa Unidade como formada por
quartzitos finos de tonalidade branca, com lamineas em hematita. A laminagéo
apresenta espacamento milimétrico e € composta fipoes sericiticos e filmes
ferruginosos constituidos de granulacdo muito fiju@ se concentram em agregados
lineares preferencialmente orientados no plano oléacBo principal (paralela ao

acamamento).

Os quartzitos apresentam feicOes texturais e astrgtque justificam o aspecto
vitreo e a tendéncia ao desplacamento, muito comamsochas desta unidade. A textura é
do tipo granoblastica fina a média (textura em neoospoligonizado) definida pelos graos
de quartzo que atingem proporcao de até 99%. Pagessentar estrutura ritmica devida a
alternancia de faixas constituidas de gréos fiogar(m), graos médios (0,2mm) e graos
mais grossos (0,4mm). A foliacdo é marcada peldstalizacéo e orientacdo de finissimas
palhetas de moscovita. Os opacos (hematita) seeotram em niveis descontinuos

geralmente associados a moscovita (GROSSI-8dD, 1997).

11



2.2.2.3 -ROCHAS INTRUSIVAS
2.2.2.3.1- Suite Metabésica Pedro Lessa

As rochas dessa suite comp&em um grande centrégnicidcao redor de Itambé
do Mato Dentro (Figura 3). Para Guimardes (1998%a® rochas constituem grandes
corpos intrusivos, tardi a pés-sedimentares equtdicos, tendo sofrido efeitos do ultimo
evento metamorfico regional progressivo, que na desestudo varia de facies xisto verde

a anfibolito.

As rochas metabéasicas exibem tonalidade verde a&saunegras e sao
compostas essencialmente por minerais ferromagmessigrincipalmente anfibdlios, além
de plagioclasio saussuritizado. Pertencem a umnti@gmatico comum e podem mostrar-
se macicas ou foliadas, apresentando-se localmermlenitizadas. S&o referidas,
coletivamente, como metabasitos (BIONDI, 1979), wea que englobam diabasios e

gabros metamorfizados.
2.2.3- GEOLOGIA ESTRUTURAL

De acordo com Almeida Abreet al (1994) e Uhleiret al (1986), a estrutura
tectonica da area de estudo foi devida principalenarextensos cavalgamentos de baixo a
meédio angulo de mergulho, entre 10 a 50°, vergep&ea oeste, caracterizados como
zonas de cisalhamento ducteis-rupteis (Figuras 3).e Estes cavalgamentos tém
continuidade para norte e foram os responsaves @sfruturacdo geral da Serra do

Espinhaco Meridional.

Para Guimaraes (1992) o evento Brasiliano geropriasipais deformacoes,
que se desenvolveram preferencialmente nos corltaiestruturais/ estratigraficos e foi
responsavel pelo empilhamento das unidades metagdadres e por inversdes
estratigraficas, colocando rochas mais antigas ifge® € migmatitos) sobre os

metassedimentos mais novos (Figura 4).

As falhas tém direcdo geral N-S, infletindo, noaet, nas suas terminagdes
sul, para a direcao E-W. Estas inflexdes sdo aaraatias como rampas obliquas a laterais
que podem ter sido geradas devido a presenca dmou rigido (alto estrutural) a leste
da area em questdo, representado pelo “Granit@deadhudos” (Grupo Guanhées). Este
“Granitdide” Borrachudos constitui, segundo a dinde alguns autores (GUIMARAES,
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1992; LARA, 2002), uma unidade para- autdctone, uaraque seus contatos encontram-

se milonitizados, que funcionou com um anteparccagalgamentos.

A foliacdo de direcdo N-S foi gerada no mesmo evetd deformagéo
principal, com mergulhos suaves para leste. Ediacém é, geralmente, paralela ao
acamamento dos metassedimentos e esta preserjeartstos e metabasitos. E definida
principalmente pela orientacdo de micas, cloritagjbolios e hematita. Nas zonas de
cisalhamentos, a foliagdo tem textura milonitioapando-se anastomosada e apresentando
estruturas do tipo S-C, que indicam transporte |ggealeste para oeste. Lineacédo de
estiramento e dobras intrafoliais estdo comumessoceados a esta foliagdo que é,
algumas vezes, afetada por clivagem de crenulag&ia lineacdo € definida
principalmente pela orientacdo de filossilicatognita, hematita e anfibdlio e é mais
marcante onde a foliacdo € milonitica. Possui uimec@io predominatemente N-S e
mergulhos baixos para leste. Nos gnaisses e migmgiode-se observar uma foliacdo
mais antiga de direcdo E-W e mergulho para N cBRBJSSI-SADet al, 1997).

Dobramentos maiores, decamétricos, de eixo N-Sasidontal, ocorrem nos
quartzitos da regido. Neste caso, a foliagdo @wopéxial destas dobras. Estruturas rapteis
mais recentes truncam ou deslocam as unidadesgiEdoe estdo representadas por
lineamentos muito bem marcados por fotos aéreamgens de satélite (GROSSI-SAD
al., 1997).

Foram observadas também fraturas e falhas normaiseesas, que cortam
indiscriminadamente todas as estruturas de defé@wonpgncipal. Estas estruturas foram
desenvolvidas em regime totalmente raptil e possdieegcdo principal N-S. Apresentam
geralmente rejeito de poucos centimetros e nao uposs expressado regional
(GUIMARAES, 1992).

O metamorfismo que atuou na area é de caratemiageopolifasico. As fases
metamorficas correspondem a diferentes fases derndefdo, cada uma delas
caracterizada por dobras de atitude mais ou masmtantes. A fase inicial é responsavel
pela estruturagdo do embasamento e a ultima fadalpamento de empurrdo de provavel
idade Brasiliana (GROSSI-SABt al, 1997; GUIMARAES, 1992; LARA, 2002). Esta
ultima fase de metamorfismo de carater regionansiderada a mais importante, uma vez
gue afetou todas as litologias Pré-Cambrianas e daxacteristicas progressivas de facies
xisto verde e anfibolito, de oeste para leste getjpamente (GUIMARAES, 1992).
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2.3 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS

2.3.1- CLIMA

O clima da Serra do Cip6 é classificado segundopknpcomo tropical de
altitude do tipo Cwb - Mesotérmico, com presencaugs estacdes bem definidas: verbes
brandos e umidos e invernos secos de baixas telm@&ontudo, é importante ressaltar
que esse conjunto orografico, assim como outraéegegnontanhosas, confere variacoes
climaticas significativas entre vales e ao longo giladiente altitudinal, de modo que
regibes proximas podem apresentar climas bastamgntds, bem como outros

componentes ambientais entre eles a vegetacaohsirologia e padrbes de drenagem.

7

A altitude & um fator que condiciona a variacdo tdmperatura e da
precipitacdo: a temperatura diminui com aumentoaliitude (6,4° a cada 1000m) e
precipitacdo aumenta até um determinado nivel (\RMED79). A altitude representa um
fator relevante para area de estudo, uma vez guesupaima topografia bastante
acidentada, variando entre 550 e 1700m.

A heterogeneidade climéatica também pode ser afidbuos sistemas de
circulacdo atmosférica e a interacdo destes coop@gtafia. A conformacéo do relevo
favorece a concentracdo das precipitacOes a lasserda, area mais exposta a incidéncia
de ventos aliseos Leste e Sudeste que penetraitomb para o interior (NIMER, 1979).
Desta forma, as areas situadas a sotavento destasrds tendem a ser mais secas uma
vez que apresentam indices pluviométricos maisobabevido ao fato do ar ja ter perdido
parte, ou a totalidade, da sua umidade ao trarrsp@RICKLEFS, 2003).

Normalmente, a estacdo chuvosa se inicia em nawemlse prolonga até
margo, e a precipitagdo meédia anual situa-se €éng8@0 e 1.600 mm (Figura 5). As
temperaturas médias ficam em torno de 21,2°C (IBANAB04). No entanto, faltam
estacdes metereoldgicas para adequada caracterighgé@tica da regido. A diferenca
mais marcante entre as caracteristicas climatiaasencostas da Serra do Cip6 pode ser
verificada na estacao seca, mais pronunciada r@stanoeste (cerrado), que chega a ter
sete meses secos (abaixo de 60 mm mensais). Eeipitacdo nas vertentes orientais,
voltadas para o rio Doce, onde se localiza a &esstlido, pode superar a média reportada
acima (ICMbio, 2009).
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Figura 5: Dados Climaticos- Serra do Cipé.

Distribuicdo anual das chuvas (precipitacédo total m milimetros de chuva), entre julho de 2004 e
dezembro de 2006 e médias mensais para temperaturagximas e minimas diarias. Os valores
sobre as barras indicam o numero de dias com chuveo més. Todos os dados colhidos diariamente
em quatro horarios: 3, 9, 15 e 21 horas, na estacaneteorologica da sede do Parque. Fonte:

ICMbio (2009).
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2.3.2- VEGETACAO E USO DA TERRA

A regido de estudo apresenta cobertura vegetal lesmpdada as diferentes
caracteristicas do meio: clima, solo, geologia pogoafia (nivel altimétrico). Possui
predominantemente fitofisionomias do bioma Mata aalica, como florestas
semideciduais, em funcéo da maior umidade da pagéntal da Serra do Cipé (ICMbio,
2009).

O bioma Mata Atlantica ocorre, geralmente, em sit@dograficos mais baixos
como encostas dissecadas, vales encaixados easobodinas do embasamento ou rochas
metabéasicas. E comum estar associada aos sologprofisdos da regido (latossolos e
argissolos), mas também se desenvolveram sobre swdis rasos, COmo 0S Neossolos
(GEOMINAS, 2009). Espécies conhecidas como carddasma-gigante véllozia
giganteg, que habitam apenas as vertentes mais umidasrodad® Cipd sao encontras na
area em guestao.

O dominio dos Cerrados com formacdes do tipo cers&ito sensoe campos
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tende a ocorrer de forma mais restrita nos topgsptbmaltos e serras quartziticas, sobre
afloramentos de rocha e solos rasos e arenososgdled.itdlico himico e Cambissolo
hamico) (ICMbio, 2009).

De acordo com o ICMbio (2009), a Serra da Vacaremo era conhecida a
Serra do Cipé na época das Bandeiras, represeuataveontraforte a ser vencido por
tropeiros e viajantes que se dirigiam as regidas\dntiferas, principalmente ao Arraial do
Tejuco (atual Diamantina) e ao Arraial do SerrmKhoje Serro). A escassez de metais
preciosos e a baixa aptiddo para agropecuariareéos principais motivos pelos quais a
regido da Serra do Cipd conseguiu chegar até asdm@980 ainda muito pouco alterada
(ICMbio, 2009).

Entretanto, nas ultimas décadas as pequenas lavfanam gradativamente
substituidas por extensas areas de pastagens.eNastgs orientais a degradacgéo € ainda
maior. A Mata Atlantica é a cobertura original mdegradada, muitas vezes associada a
capOes de mata, remanescentes de intenso desmitaardas para uso agricola de suas
terras mais férteis e mais recentemente, fortemmutezidos pelo abuso do fogo para
implantagdo ou renovacgdo de pastagens. Atualmexl@s os municipios da regido sofrem
com a pressao da mineragcdo de ferro, sobretudoaltabhde o incentivo a mineracéo
provocou severos desmatamentos, até mesmos nogscaed matas das areas mais
montanhosas (ICMbio, 2009).

As principais atividades econdmicas desenvolvigagegiao sao agricultura de
subsisténcia, pecuaria e o turismo. A Serra do Qipé atualmente, a transformacao de
uma regido marginal aos processos econdmicos paarea cada vez mais relacionada a
dindmica da regido metropolitana de Belo Horizomtgue, progressivamente, tem no

turismo a principal alternativa de emprego e falgeenda.

2.3.3- GEOMORFOLOGIA REGIONAL

A Serra do Espinhaco é conhecida como um importimigor hidrografico do
Sudeste Brasileiro, intercalando as bacias do adedte e a do rio S&o Francisco. Em
Minas Gerais constitui um conjunto de terras elasadke direcdo norte-sul e convexidade

voltada para oeste.
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A Serra do Espinhago Meridional constitui um ordgeio Pre-Cambriano que
tem inicio nas nascentes do rio Cipd, alojadasema iomobnima e se separa da sua por¢ao
norte por uma zona deprimida de direcdo NW-SE,gpaks por Couto de Magalhaes, a
norte de Diamantina. A Serra do Espinhaco Meridiéneomposta em toda sua extenséo,
por uma cobertura rigida predominantemente quadzitno entanto, extremamente
fraturada e cisalhada. As principais formas deveetiesenvolvidas a partir da dissecacéo
fluvial sdo representadas predominantemente patasti escarpas e vales profundos

adaptados as direcoes tectbnicas e estruturaisEAA95).

As bordas do orogeno Espinhaco Meridional sdo padas, contudo,
apresentam algumas diferengcas morfolégicas reladasicom as respectivas posi¢cées no
contexto geotectonico regional. A escarpa da boodste constitui uma feicao
morfotectonica tipica defront de cavalgamento, expressdo de uma importante
descontinuidade crustal que separa uma zona aat@araton Sao Francisco) de uma
faixa de dobramento (Planalto do Espinhaco Meraljor© escarpamento que constitui a
borda leste do Espinhaco Meridional, onde se Ipaadi area de estudo (Figura 6), ndo
apresenta a mesma regularidade e continuidadevadseem sua borda oeste. O perfil
geral forma uma concavidade voltada para leste detadhe, trata-se de um escarpamento
descontinuo, com altura variavel entre 100 e 406egilentemente composto por dois ou
mais de graus e bruscas mudancas de direcdo. Aegramiabilidade de resisténcia das
rochas que ali se encontram intercaladas (quasteitoonglomerados versus granitéide e
xistos), aliada a grande variabilidade de estrstieatdnicas e suas diferentes direcbes
parecem ser 0s elementos que melhor explicam estfiguracdo. Esta disposicdo do
relevo proporciona um avanco diferenciado da frdetdissecacdo movida pelos afluentes
de margem esquerda do rio Doce, que adentram as¢ado planalto (SAADI, 1995).

Autores como Pflug (1965) e Uhlein (1991) buscad®sacrever os diferentes
compartimentos morfolégicos que compdem a Serragjinhaco. Estes mesmos autores
descrevem a borda leste do ordogeno como uma seguéechogbacks,orientada
aproximadamente na direcdo norte-sul. Esta formeelg®o € dominada por elevacgdes,
individuais ou imbricadas, estruturadas atravéthdest sheetsAs cristas sustentadas por
rochas quartziticas (cujas altitudes chegam a aud&00 m) encontram-se intercaladas
tectonicamente a gnaisses do Embasamento, mostha@mi@ara oeste e reverso dip

slopepara leste ou sudeste.
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Figura 6. Geomorfologia regional da area de estudo.

Fonte: Imagem Aster (2010) IBGE- folha SE..23.D:100.00 (1997)
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3 — REFERENCIAL TEORICO
3.1- EVOLUCAO DO CONCEITO DE CARSTE

O termo carste consiste em um conceito ainda etugdm tendo passado por
varias modificagfes desde a década de 1960, maghfs estas que prosseguem até os
dias atuais (HARDTet al, 2008). O nomekarst € uma expressao germanica de uma
palavra pré-indo-européi&rs” , que significa paisagem nua, rochosa e sem agdiaF
et al, 1989). Esta descri¢éo é caracteristica local dee negido calcéria situada no oeste da
Eslovénia, divisa com o norte da Italia. Os primeiestudos cientificos sdo provenientes
dessa area, conhecida comoarste classicofazendo com que este termo fosse adotado

para paisagens semelhantes.

O termocarstificacaofoi utilizado pela primeira vez por Cvijic em 196&m
intuito de diferenciar os processos envolvidos eran&cdo do relevo carstico daqueles
conduzidos pela eroséao fluvial (normal). Desde@rtavia o conhecimento por parte dos
pesquisadores de que o carste € um tipo de paisagiea de rochas soluveis, sendo a

agua acidulada o principal agente geomorfico (PHLED8).

Embora a maior parte dos estudos se concentre giesecalcarias, formas
carsticas em litologias consideradas pouco solimeimdamente os quartzitos e arenitos,

vém sendo descritas em varias partes do mundo.

White et al (1966), Szcerbaret al (1974) foram o0s primeiros autores a
realizarem trabalhos mais amplos sobre carstif@agd rochas ricas em silica, abrindo um

NOVO campo para as investigacoes carsticas.

Ainda que gquantitativamente haja o predominio daxgssos mecanicos, a
dissolucdo desempenha papel fundamental na incidggprocesso de carstificacdo das
rochas siliciclasticas (MARTINI, 1979). No entanfmr se tratar de um processo muito
longo, essas rochas foram consideradas praticameniees do ponto de vista da
dissolugdo (TRICART, 1972). Esta idéia foi apoiaa funcdo da pouca ou nenhuma
susceptibilidade do quartzo (o principal minera¢ gompdem essas rochas) a dissolucao,

em condi¢cdes naturais de temperatura e pH (KRAUSKQP72).

Em funcéo disso, ha na literatura uma tendénciasemeferir a tais formas
como representantes de um pseudocarste, propandonzrias discussdes acerca da
terminologia a ser empregada (JENNINGS, 1983; URBAIN86a; YOUNGERet al,
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1995; WRAY, 1997c). Segundo Urbarop( cit) o termo carste passa a ser utilizado
abusivamente para se referir a formas e litolodifgsentes daarste classicoperdendo o

seu sentido original. De acordo ainda com 0 mesmar,a0 termo deveria ser empregado
somente para rochas predominantemente carbondtoas calcita e/ou dolomita) e,

consequentemente, seria conveniente criar outrasondeagbes para as formas
desenvolvidas em rochas quartziticas. Algumas ¢@emde nomenclatura foram sugeridas
pelo autor, tais como pseudocarste, paracarststecquartzitico, paracarste quartzitico,

etc.

Ainda na década de 1980, White (1988) adota umaig@&b mais abrangente
considerando as paisagens desenvolvidas a panirodesso de dissolucdo como carstica,
independente da litologia. A dissolucdo, como copndante das formas passa a ser
avaliada, portanto, como um elemento fundamentah pgue uma paisagem seja
considerada carstica, ainda que nao seja necessat@ 0 processo dominante
(JENNINGS, 1985).

Contudo, apenas a solubilidade da rocha ndo éientkc para explicar a
elaboracdo dessas paisagens. A estrutura geoliagitem exerce papel decisivo, tendo
em vista sua influéncia como condicionante inictds processos de dissolugéo,
promovendo o alargamento dos vazios subterrane@jneento da permeabilidade da
rocha e progressiva substituicdo da drenagem stipkfdela drenagem subterranea, outra
caracteristica particular dos relevos céarsticosRB@t al, 1989; GALAN, 1991; PILO,
1998; HARDTet al, 2008).

Neste contexto, o termo carste passa a ser maisamente empregado,
inclusive para as rochas siliciclasticas, (JENNINS35; WRAYb, 1997; DOERR, 1999)
desde que o intemperismo quimico condicione o swgio da morfologia tipicamente
carstica. Ja o termo pseudocarste é atribuidondafode relevo semelhantes as paisagens
carsticas, mas que ndo estdo associadas ao praesissolucdo. Alguns exemplos sao
criocarste produzido por degelo em regidao @ermafroste vulcanocasteassociado a
materiais vulcanicos que, quando atacados por aguasis, desenvolvem formas de

relevo que lembram uma morfologia céarstica (SUGUWEY9)
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3.2 — GENESE E EVOLUCAO DE CAVERNAS EM ROCHAS SILICICLASTICAS

Diversas hipGteses foram propostas para explicatesenvolvimento das
feicOes cérsticas em rochas quartziticas e arasiti® modelo genético postulado por
Martini (1979) € o mais aceito pela comunidade tdiea. Segundo este autor o
desenvolvimento do carste em rochas siliciclastalamnge essencialmente duas fases,
sendo a primeira dominada pelo intemperismo quimoale a dissolugdo a dissolugéo
atua no dominio intergranular, dissolvendo o cimenpromovendo a individualizagdo dos
graos de quartzo. Apos esta fase de desagregagacawenominada de “arenizacéo”,
prossegue a etapa controlada pelos processosasoside 0s grdos de quartzo podem ser

evacuados, principalmente através do processoipiadp (MARTINI, 1979).

Segundo Galan (1991) o desenvolvimento do carstguarizitos ou rochas de
composicao siliciclasticas ocorre em funcédo daotliggio da silica, mas a fasmsiva via
“piping” corresponde pela maior capacidade remagpdantitativa da rochaDo ponto de vista
quimico, estima-se que a remocao do material nasasosiliciclasticas por dissolucdo se
restringe a 10% ou 20%, enquanto que os calcaerdngente compreendem de 90% ou

mais do volume de rocha exportada.

O processo de dissolugdo das rochas siliciclasécamda um tema bastante
discutido, ndo havendo no meio cientifico um cossewom relagdo aos fatores
condicionantes envolvidos. Isto € especialmentdadsiro na ciéncia experimental, que
carece de conhecimento sobre processos que ocogesilica, se comparado ao que se
observa nas rochas carbonaticas. Conforme seraeapa€o a seguir, pode-se considerar
que existem varias suposi¢des acerca dos fatowedvetos na dissolucdo da silica, mas

com auséncia ainda de uma base experimental carmpretas sustente.

3.2.1. Problematica Cientifica: Dissolucdo em Rock&Siliciclasticas

Os compostos de silica estdo presentes em todaguas naturais. A maior
parte ndo € proveniente da dissolucdo do quartzs, @o intemperismo quimico dos
minerais silicatados, tais como feldspatos e migas normalmente sdo mais sollveis que
a silica pura (YOUNGt al, 1992; WRAY, 1997b). Dentre os oito minerais costpe de
silica pura, apenas trés sado de importancia ingegiata o processo de carstificacéo,
devida a sua frequente ocorréncia em rochas skcapiartzo, silica amorfa e opala-A. O

guartzo possui arranjo cristalino, sendo os ddisias amorfos (WRAY, 1997b).
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O intemperismo da silica ocorre por meio da hidg&tagormando silica acida,

que pode ser representado através da seguintedequac
SiO; (s) + 2HO = H,SiI04 (aq) a 25°C

No entanto, a verdadeira natureza da silica enoldig®o, particularmente em
condi¢des de intemperismo, ndo é tdo simples canmwadstra a equacao. A dissolucdo da
silica depende das propriedades da solucdo comamtoeso qual a silica se encontra (grau
de cristalizacdo ou fase amorfa), pH, tempo deizeg@o das reacbes quimicas;
temperatura; presenca de varios sais e composgdsioos e inorganicos, entre outros
fatores (YARIVet al.,1979).

A resisténcia da silica ao intemperismo quimicoaétdnte varidvel. Essa
variacdo ocorre em funcdo dos seus diferentes asstatbrfolégicos na qual ela se
encontra. A silica no seu estado amorfo apreseiiarngrau de solubilidade quando

comparada a silica cristalina (Tabela 2).

Tabela 2. Solubilidade das diferentes formas de &id.

Fonte: Szcerbanet al (1974.

Formas de Silica Solubilidade a 25°C (ppm)
Quartzo 6
Calcedonia 17
Cristobalita 27
Silica Gel 115

Tal situacdo levou Whiteet al (1996) a sugerir que o quartzo pode ser
intemperizado e transformado em opala, o que fagdi a dissolucdo. A transformacao do
quartzo em opala, entretanto, ndo € termodinamicmpossivel em condi¢cbes de
superficie (MARTINI, 2000).

A elevacédo da temperatura promove a aceleracdo aarian das reacoes
quimicas, resultando num maior grau de dissolugamesmo pode ser observado no caso
da silica (Tabela 2). Esse fato levou muitos pesgigres a crer que em meios naturais, as

feicbes carsticas em rochas siliciclasticas sendedeeriam necessariamente em regides
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tropicais. Embora seja possivel observar uma tenma@a concentracdo dessas formas nas
zonas tropicais, existem registros da ocorréncgsaléendOmeno em climas temperados e
até mesmo em latitudes subpolares, especialmenle &0 se tem evidéncia de clima
tropical pretérito (WRAY, 1997b).

Tabela 3. Solubilidade da silica em diferentes
temperaturas. Fonte: Szcerbanet al (1974).

Solubilidade (ppm)

Temperatura 25°C 100°C 200°C
Quartzo 6 49 268
Cristobalita 17 83 322
Calcedonia 27 125 465
Silica Gel 115 360 930

A silica tende a se tornar realmente soluvel ap@mascondi¢cdes de pH
superiores a 9. Segundo Krauskopf (1972) o acillcicei € uma molécula neutra sem
qualquer ionizacdo consideravel na gama de pH dlagdes naturais. O acido silicico,
para 0 mesmo autor, apresenta analogias com o éartidnico, HCOs, exceto pelo fato
de que sua molécula contém uma molécula adiciomat,®. Este acido é muito mais
fraco do que o acido carbbnico, tendo uma primeirastante de ionizagdo mais de mil

vezes menaor.
H,SiO, = H* + H3SiO, K=10"°

Baseado em experimentos laboratoriais, Krauskopf dit) verifica que a
solubilidade da silica ndo é afetada para valoepl menores que 9 e se manteria

constante para valores entres 2 e 9 (Figura 7).

Dada a essas circunstancias, baixas taxas deuti@sopodem ser esperadas
nas aguas de arenitos e quartzitos, em geralonésria 10 ppm (GALAN, 1991; WRAY,
1997A; MECCHIAet al, 1999; WIEGANDet al.,2004). Principalmente pelo fato de que
em meios naturais, valores de pH igual ou superiBr raramente serdo alcangados nos

macicos rochosos quartziticos, seja em aguas stigisrbu subterraneas (GALAN, 1991).
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Em decorréncia da lenta taxa de dissolugédo dasasosiicosas, MARTINI
(1979) sugere que o intemperismo dessas rochasd#@o longo das bordas dos cristais,
gue consistem em espac¢os muito estreitos, ja godugdo necessita de um tempo maior
para alcancar o ponto de saturacao. Ele diferéamor, do que se observa nos calcéarios ou
dolomitos, uma vez que a taxa de dissolucdo déssiagias sao consideravelmente mais
rapidas, sendo o processo de dissolucdo maisraéadatre as descontinuidades litoldgicas
(GALAN, 1991; MARTINI, 2000). Martini (1984) prop&em modelo preliminar das taxas
de dissolucdo em quartzitos, comprovando o longopte necesséario para a efetiva

desintegracédo da rocha.

Figura 7. Gréafico denotando a solubilidade da
silica em funcéo do pH. Fonte: Krauskopf (1972).
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A dissolucéo pode agir sobre uma matriz mais sglgue sustenta os gréos de
quartzo (URBANI, 1986b; YOUNG, 1988; GALAN, 1991 OUNGERet al, 1995). Esse
material cimentante pode ser silicoso (silica aa)odu de outra natureza, inclusive de
origem carbonatica (YOUNG, 1988). No caso dos qiteg puros o0 processo de
dissolugdo € ainda mais lento, pois o intemperisto@ diretamente sobre os gréos de
quartzo desagregando com relacdo aos demais (DOHRS9; MARTINI, 2000,
WIEGAND et al, 2004).
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Outro aspecto discutido é a capacidade de acidg@iaos influenciarem na
taxa de dissolucdo da silica. Contudo, ainda hé&rmgérsia sobre a influéncia de

compostos organicos na mobilizagdo do,SiO

Alguns autores defendem a hipétese de que existe amrelacdo positiva
entre a concentracdo de acidos humicos e de @#olvidos na agua (BENNET, 1991;
BENNET et al 1998). Em andlises laboratoriais Benatfal (1998) comprovam que a
presenca de acidos humicos na 4gua (em condicgeld deutro) aumenta a solubilidade
da silica. Em testes de eluicdo os autores denaomsir aumento da solubilidade do
quartzo em funcéo da presenca de diversos acidogds, formando um fraco composto

complexo de Si@

Por outro lado, h& autores que reportam resultaifesentes dos trabalhos
anteriores, associando os parametros de concemtlagicidos humicos e Si@issolvidos
na dgua. DREVERt al (1996) através de analise de laboratorio constataue os acidos
organicos nao parecem aumentar significativametdg&aade dissolucéo da silica. Viets
al (1997) demonstraram que o silicio ndo se liga adganoléculas organicas. Wiegaetd
al (2004) verificaram uma relacdo negativa dessesrmrés analisados na geoquimica
das aguas, tanto no carste dos arenitos da Chépaat@ntina (BA), como no carste dos
quartzitos da regido de Ouro Preto (MG). A agueedigial com alto teor de acidos
hamicos apresentou baixa concentracdo de,Qque foi atribuido a diminuicdo dos
valores de pH. Ao mesmo tempo, a agua subterrédegalo ao contato mais longo com a
rocha, apresentou baixa concentracdo de acidosbgntom conseqientes valores de pH
mais elevado e maior solubilizacdo da silica. Jaemperimentos em laboratorio
demonstraram que a presenca de acidos humicos urdenta o valor de saturacao
absoluto em Si@na agua, mas acelera a cinética de dissolucdodqymaasentes em altas

concentragoes.

Young (1988) menciona a hipétese de que a veloeidaddissolucdo da silica
poderia ser acelerada com a presenca de elevadesnt@cdes de cloretos. Resultados
apresentados por Icehowedral (2000) revelam que as taxas de dissolucéao da gitidem
ser elevadas em até 21 vezes quando séo introdudaoL em uma solugcdo, mesmo em
pequenas concentragdes. Pelo fato dos resultados éécancados valores similares tanto
para a silica amorfa como para o quartzo, 0s aiEEEUMEM que outros principais solutos
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presentes na agua (potassio, magnésio e calciohéta podem capazes de acelerar a
superficie de reatividade da silica amorfa na tis§o.

Também hé autores que sugerem as bactérias commoemroe um papel
importante na dissolucdo de algumas rochas sibcOSALLEMS et al, 1988). Andlises
microscopicas revelam a assinatura geoquimica slesses vivos nos minerais das rochas.
Brehm et al, (2004) verificaram impressdes de microorganismbsctérias e
cianobacterigsnas superficiedos gréos de quartzo analisados Teguisda América do Sul
(Figura §. As andlises microscopicas também revelam que aciaggo desses
microorganismos podem criar variacoes locais del@i3.4 (pH da agua nd®puig para
valores acima de 9 (necessarios para dissolucdguddzo). Segundo esses autores, a
atividade fotossintetizante produzida por essearosgios associada ao consumo de CO
eleva o pH localmente em microambientes selecianadoredor das ceélulas (Figura 9),
enquanto que o declinio da atividade fotossintetezéaumento da producao de L @va

a uma diminuicéo dos valores de pH.

Da mesma forma, a atividade microbiana € conhegoitaexercer um papel
importante na concentracdo e precipitacdo da siliddlems et al (2002) identifica
bactérias nos espeleotemas de uma caverna gramitieal da Republica dos Camardes e
sugere a possivel participacdo desses organismdssemvolvimento desses depdsitos e

no controle dos niveis de saturacao da solucadice. s

Viles et al (1994), por exemplo, relataram a probabilidaddigleens estarem
envolvidos no processo de intemperismo das rochasti@gas e quartziticas. Na maior
parte das amostras analisadas dos arenitos dasulhastde Cedalberg na Africa do Sul,
existe evidéncias de que os liquens estdo asseceackimocao do cimento que envolve os
grao de quartzo, ou atacando diretamente os méndfan microescala nenhuma forma
especifica foi verificada, mas atuacdo desses gas parece estar intrinsecamente
associada ao desenvolvimento da paisagem ruinifadeneregido, caracterizada pela
presenca de torres carsticas. Young (1988), tamtéésereve paisagens similares no

noroeste da Australia, envolvendo processos semntekha
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Figura 8. Figuras de dissolucao de quartzo pela agale bactérias e
cianobactérias. Fonte: Brehmet al (2004).
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Figura 9. Gréfico da taxa de dissolug¢do do
quartzo em funcdo do pH justaposto com o
consumo de CO2, associado com a atividade
fotossintética. Fonte: Brehmet al (2004).
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Em funcéo da estabilidade da silica e sua bairaaditidade, o relevo carstico

em quartzitos e arenitos € interpretado como temdmles relativamente grandes,

principalmente quando comparado com o carste caticon

Galan (1991) sugere que seriam necessarios cengislmilhdes de anos para
o inicio da formacdo de um sistema carstico siicdsssa assertiva de Galap (cit)
encontra apoio no trabalho de Schetal (1999) que relatam que um gréo de quartzo com
1mm de diametro, em condi¢bes ambientais normenslet a permanecer inalterados por

periodos superiores a 30 anos.

O fato de que muito dos locais onde se registra fEes®meno sao regides de
maior estabilidade tectdnica, localizadas em armetacratbnicas (SZCERBAMt al.,
1974; GALAN, 1991), também deve ser consideradooccam fator relevante para que se
associem idades elevadas a essas formas. Sendg asprocesso de carstificagdo em
rochas silicosas, seria resultado de um processgol® continuo (GALAN, 1991;
WRAYbD, 1997; SILVA, 2004).

3.2.2. PAPEL DAS DESCONTINUIDADES

A estrutura das rochas, representada pelo arraagogdometrias planares e
lineares, € essencial, tendo em vista sua inflaéo@mmo condicionante dos processos de
dissolucéo da rocha (PILO, 1998). Segundo Marfi@i7@) a penetracdo das aguas ocorre
preferencialmente ao longo das fraturas da roche, s alargam durante a evolucéo
carstica. Dessa forma, para varios autores (SZCHRB#al., 1974; URBANI, 1986a;
GALAN, 1991; WRAY, 1997b; GALANet al., 2004), é notavel o forte controle que as

estruturas geologicas exercem no desenvolvimestpaiaagens carsticas.

A porosidade primaria relacionada a porosidadegraaular, geralmente tem
uma importancia menor para o carste, uma vez quaiaria das rochas carstificaveis se
apresenta de forma macica, ndo permitindo umalagé&a hidrica entre seus gréos. Ja a
porosidade secundaria representada por juntaspglda acamamento, fraturas, falhas,
entre outras estruturas (descontinuidades), séeatlenportancia no carste (PILO, 1998).

Para Young (1988), no entanto, as fraturas nadccexepapel importante na

génese das feicBes carsticas nos arenitos do teraestraliano. Segundo este autor a
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dissolugdo pode atuar também como um todo na rquiwaluzindo fei¢cbes carsticas

devido a variagcbes da permeabilidade primaria daa:oWray (1997a) sugere que arenitos
com alta porosidade efetiva exibem notaveis foro#sticas, ao passo que arenitos que
apresentam poros intersticiais ndo conectados gbporosidade efetiva) sdo apenas

intemperizados de forma discreta.

A maior parte das feigcBes cérsticas areniticasagtzjticas (torres, corredores,
abismos, dolinas e cavernas) possui génese redal@ionis estruturas da rocha (WRAY,
1997b). As cavernas em rochas silicosas tendemdessnvolver na borda de escarpas,
onde a descompressao da rocha tende a gerar $rahais abertas (MARTINI, 1979;
GALAN, 1991; WRAY, 1997b).

Jennings (1983) destaca a influéncia das estrutuwadesenvolvimento de
torres, corredores e canions nos arenitos do rnteraks Australia. Segundo o autor, a
percolacdo da agua, principalmente, ao longo dgagudurante um periodo prolongado

resultou no desenvolvimento da paisagem ruinifaeesgido.

Nos Tepuysvenezuelanos, Galan (1991) descreve formas comonsarorres
e labirintos formados a partir de uma profunda reéeldraturas verticais, que promove o

dissecamento intenso do terreno.

Urbani (1986b) enfatiza o papel da grande densidaddraturas, ainda na fase
inicial do desenvolvimento das cavernas quartati@aSul da Venezuela. Essas estruturas
proporcionam a infiltracdo da &agua e, consequemtnea dissolugdo em grandes
profundidades podendo, eventualmente, estendemtsealmente através de planos de

estratificacao.

Corréa Netoet al (1997) e Silva (2004) destacam a importancia dasos
estratigraficos na génese das cavernas da Prospeleologica Andrelandia, na regiao
sul de Minas Gerais. Segundo esses autores, o®splda acamamento compostos
principalmente por micas de granulometria mais ,fisdo mais susceptiveis ao
intemperismo com relacdo aos quartzitos grossequos, constituem a maior parte do

pacote litoestratigrafico local.
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3.2.3-A ETAPA EROSIVA: PROCESSOS DE “PIPING” EM CARSTE DE SENVOLVIDOS
EM LITOLOGIAS SILICICLASTICAS

A espeleogénese em arenitos e quartzitos ocorrduagéio da dissolugéo
atraves das descontinuidades, mas principalmemsesatdas superficies intercristalinas ou
do cimento que une os grdos de quartzo. Este mpmcaeknominado “arenizacao”
(MARTINI, 1979) leva a transformacéo dessas rodrasmaterial friavel, muito poroso e
permeavel (Figura 10). A dissolucdo, ainda que @guenas quantidades, diminui a
coesdo da rocha de maneira exponencial, tornasdgeeptivel & remocédo mecéanica dos
graos individualizados (WRAY, 1997a).

Diferentemente do que se observa nas rochas cdaidasao processo de
dissolucéo produz um grande volume de materialluesi essencialmente insolivel (gréos
de quartzo). Esse material deve ser lixiviado dedana produzir canaliculos que
caracterizam uma rede de drenagem via “piping” NENNGS, 1983). Entretanto, pouco se
conhece sobre os mecanismos inicias desse prosessim, considerado na literatura como
quase sempre explicacbes analogas aos processpipedeobservados em sedimentos

inconsolidados (Figura 10).

De forma geral, a remocdo mecanica em rochas lasticas, designada
“piping”, consiste em remover mecanicamente particulasasoli@sultando na formagéao
de condutos, que podem evoluir formando galeridgestineas em alguma parte do

sistema (Figura 11).

Duas condi¢cdes parecem essenciais ao desenvoladanetapa erosiva em
carstes siliciclaticos: disponibilidade hidrical® ayradiente hidraulico, sendo que ambas

devem ocorrer de forma integrada.

Assim como no carste carbonatico, alguns autorstackm a importancia da
topografia como condicdo necessaria para que a éguade, favorecendo a remocao
mecanica das rochas siliciclasticas (MARTINI, 19B@ALAN, 1991; PALMER, 1991).
Entretanto, em funcdo do maior volume de materiadiyzido apds a fase evolutiva inicial
de dissolucao, em relacdo as rochas carbonati@®y gradiente hidraulico foi ressaltado
por alguns autores como fator fundamental na géesavernas em rochas siliciclasticas
(CORREA NETO, 1997; CORREA NETE al (1997); SILVA, 2004).
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A remocao da silica se torna realmente eficientde a circulagdo de agua é
mais significativa. Caso contrério, a silica ndeeénovida com eficacia podendo ser
reincorporada ao sistema atraves da formacao dmsl@yOUNGet al, 1992). Assim, as
cavidades em rochas siliciclasticas também ocoo@m freqiiéncia em locais de elevado
gradiente hidraulico, como borda de falésias fasemdo o “piping”, principalmente se a
camada carstificavel estiver mergulhando em direg@scarpa (AULER, 2004). Desta
forma, o desenvolvimento de caverna na borda dergmmento contribui para o recuo

progressivo dos mesmos.

Figura 10: Esquema hipotético do modelo de “arenizgio” de Martini (1979).
Fonte: Galan (1991).

A — Quartzito quase inalterado

B- Arenizacdo numa fase intermediaria

C- Estado avancado de arenizacao
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Figura 11. Modelo de formacao de condutos por areré¢ao epiping.

Fonte: Silva (2004) adaptado de Wieganet al (2004).

1 - Infitracao 2 - Fomacao de piping

3 - Livre circulogdo

B uarzito coeso [ quarito arenizado [l sotena o cavema R [ Sr—

3.3- A OCORRENCIA DO CARSTE EM ROCHAS SILICICLASTICAS NO
BRASIL

Durante um longo tempo acreditou-se que 0sS quastatarenitos ndo eram
carstificaveis. Por esse fato, ainda hoje existentps registros desse fenémeno em nivel
mundial. As quatro principais regides geograficage gxibem formacdes de grande
magnitude, consideradas referéncias na literafioaastepuysna Amazoénia Venezuelana,
onde foram realizadas varias pesquisas (SZCZERRAMI, 1974; URBANI, 1986b,
WHITE et al, 1966; DOERR, 1999; GALANt al, 2004); a peninsula do Cape na Africa
do Sul (MARTINI, 1979); Australia, sobretudo no aeste das Kimberleys (JENNINGS,
1983; YOUNG, 1988; WRAY, 1997a) e o Brasil.

O territorio brasileiro provavelmente possui 0 maoervo carstico em rochas
siliciclasticas em termos de extensédo e diversidBdides carsticas neste tipo de rocha
sdo bastante comuns no territério nacional, abradwearios periodos de tempo geoldgico

e ocorrendo sob diversos dominios climéticos (Ridw).

Nos tepuysbrasileiros, noroeste do estado Amazonas, foi tragis a maior
caverna em desenvolvimento vertical do Brasil, é6i#® m de desnivel: 0 abismo de Guy
Collet (EPIS, 2007). No estado do Amazonas, regstr ainda cavernas em arenitos nas
proximidades de Manaus, no municipio de Presideigigeiredo (DOUGLAS:t al.,1994)

e na regido nordeste do estado, a Provincia datAraho Urubu- Uatuma. No estado do
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Para existem registros de duas provincias espegieak areniticas, a de arenito Monte
Alegre e de quartzito Araguaia-Serra da Andorir$idGuUIO, 1999).

No estado do Mato Grosso, na regido da Chapad&uiosaraes foi registrada
a ocorréncia de grutas desenvolvidas em arenitostitwintes das formacdes basais da
Bacia Sedimentar do Parana (BORGhkl, 2002). Esta bacia apresenta, provavelmente,
0 maior numero de regides carsticas nao-carbosaicdrasil. Na regido da Chapada dos
Guimaraes e Parecis se encontra uma das maioresiaavem arenito do pais, a gruta do

Aroé-Jari, com desenvolvimento superior a 1500mRIBA et al, 2008).

Na Serra Geral, que se estende desde o sul de Merass ao Rio Grande do
Sul, a ocorréncia de cavidades nos arenitos Te@sgsirassico da Formacao Botucatu e
Piramboia ja eram conhecidas desde o final do 8&€IX, mas os primeiros trabalhos
cientificos foram publicados no final da décadarfiedo século XX (WERNICket al,
1979). Na Serra do Itaqueri, em Itapelna — SPregfistradas cavidades expressivas nessa
litologia (RIBEIROet al,, 1994).

O Estado de Minas Gerais € a regido onde sem tamecionento do maior
namero de ocorréncia desse fenémeno. A regidoendestaca apenas pela quantidade de

cavernas registradas, mas também pela extens@avldades em litologia silicosa.

A regido sudeste de Minas Gerais apresenta ext@meas de ocorréncia de
quartzitos, que constitui a Provincia Espeleolddicdrelandia (CORREA NET@t al,
1997), onde séo encontradas cavernas de grandessdigs nos municipios de Sdo Tomé
das Letras, Carrancas e Luminarias. Na Serra tipdba no municipio de Lima Duarte, é
onde se verifica na regido, o maior potencial @rstesta litologia, com cavernas bastante
expressivas, entre elas a Guta das Bromélias, asandolvimento linear de 2750 m
(AULER, 2004; SILVA, 2004).

No Pico do Inficionado da Serra do Caraca, locdizaa regidao sudeste do
Quadrilatero Ferrifero, destaca-se a gruta do @arite com desenvolvimento linear
superior a 4km. Esta gruta é considerada uma dasesaavernas em quartzito do mundo
em desenvolvimento vertical. No entorno de Ourdd?meavidades de menor porte foram
estudadas no Serra do Itacolomi (WIEGARCal.,2004).
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Figura 12. Mapa preliminar de distribuicdo das provincias carsticas silicosas

brasileiras. Fonte: Silva (2004) modificado de Sugm (1999).
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Na provincia do Espinhaco que se estende desdexamjlades do municipio
de Belo Horizonte até a regido central da Bahiap&an estdo localizadas grutas que ja
foram alvo de estudos. Nos quartzitos Paleo/MesteRizéicos, destaca-se a Gruta do
Salitre, em Diamantina (BRICHTAt al., 1980) e do Lapédo, na Chapada Diamantina
(Lencois, BA) com desenvolvimento superior a 1 Kdos arenitos edlico-fluviais da
Formacdo Tombador na Chapada Diamantina algume8eteicarsticas também foram
investigadas (WIEGANDet al., 2004). No sudeste da provincia foi desenvolvido um
estudo preliminar de geomorfologia céarstica dagices quartziticas da Serra Cabeca de
Boi, no municipio de Itambé do Mato Dentro (MG) (@Ret al.,1999). Outras cavernas
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foram identificadas na regido de Itambé do Matotideque também serdo objetos de
estudo neste trabalho, entres elas destaca-se @ @aixada das Crioulas com

desenvolvimento superior a 1 km.

O territorio brasileiro abriga inumeras feicoes stidgas em litologia
siliciclastica, que se acredita ndo terem sidodestas, ou até mesmo cadastradas. A maior
parte das feigcbes carsticas tipicas de relevo doéraa como dolinas, lapias, torres,
drenagem subterranea e cavernas ja foram recoakeerd rochas siliciclasticas. Formas
carsticas superficiais raras vezes foram objetestiedos no Brasil, salvo estudos isolados
(GENSEREet al, 1977; BRICHTAet al, 1980; SALLUN FILHOet al. 2007).

Apesar de o Brasil apresentar um dos maiores patesndo mundo para
ocorréncia desse fendbmeno, ha caréncia de trababestitativos voltados para a
morfometria, hidrologia e geoquimica das formasoegssos envolvidos. Dessa maneira, €
de extrema importancia que o estudo carstico emmasosiliciclasticas extrapole esta fase
descritiva em que atualmente se encontra e pasgeamtificar as feicdes carsticas,

conforme vém sendo realizado por varios autoretea®nos calcarios.
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4. METODOS DE TRABALHO
4.1.ETAPA PRE-CAMPO

4.1.2.Revisao Bibliografica

Inicialmente foram realizadas algumas consideragdse a evolucdo do
conceito de carste, buscando inserir as rochasickiticas neste contexto. Segundo
Jennings (1983) a dificuldade em se empregar osotecarste ou pseudocarste provém da
incerteza dos processos que operam sobre a formestE sentido, portanto, que buscou-
se atraves da bibliografia elucidar as questbesdguéato, estdo associadas ao relevo

carstico ou formas carsticas.

Em seguida, a revisao literaria foi direcionadaapaabalhos que abordassem
assuntos relacionados aos processos de carstficatéa rochas siliciclasticas e suas
variaveis: dissolucdo da silica, influéncia dascdesnuidades, a fase de intemperismo
fisico (fenbmeno de “pipé3$ e outros. Esta etapa foi de fundamental importanmés
com base nessas leituras foi possivel adotar met@décnicas de trabalho para a melhor
execucao da pesquisa.

Para compreender melhor o processo de dissolug&opl-se na literatura,
trabalhos mais recentes que permitissem identifigeis 0s agentes responsaveis pela

dissolucéo da silica e de que forma eles atuare pestesso.

Posteriormente, foi desempenhada uma investigac@s drabalhos
anteriormente realizados na area em estudo (CRUAI., 1999), além de assuntos
relacionados aos aspectos do meio fisico locabienmal, como geologia, geomorfologia,
hidrologia, pedologia e clima. Mapas da geolog@ldolha Concei¢cdo do Mato Dentro —
SE-23-Z-D-1.1:100.000.CODEMIG, 1996 e regional (@dao de Almeida Abreu, 1993),
geomorfolégico regional (imagem ASTER, 2009) e pégico (ICMbio, 2009) foram

confeccionados com intuito de auxiliar na execuigssa etapa.

A priori, a Serra Cabeca de Boi foi definida coreado a area de amostragem,
em funcdo da ocorréncia de cavidades identificadzsacterizadas em estudos anteriores:
Gruta dos Milagres |, Toca do Funil I, Toca da EateToquinha e Toca da Gameleira
(CRUZ et al., 1999). No entanto, optou-se por expandir o ndantker@mostras para no
minimo dez cavernas, provavelmente uma amostragenesentativa para tentar definir

um possivel padrdo de desenvolvimento das cavdmeegio.
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Por fim, foi feita uma revisdo sobre carste em agcéiliciclasticas registrados
na literatura até o0 momento, para elaborar uma&elaa ocorréncia e do estudo deste

fendbmeno no ambito global e do territorio brasieir

4.2. ETAPA DE CAMPO

Os trabalhos de campo visaram realizar o reconteetonda area de estudo e
das feicOes carsticas ja identificadas, prospecteas feicdes, além de identificar, analisar
e quantificar informacdes diversas. No total, foraomtabilizados 33 dias para a etapa

campo.

4.2. 1. Prospeccao

A fase de prospeccao foi concluida apos variosalinas de campo, que
contabilizaram o total de 17 dias. As informacoesspeito da localizacdo das cavernas e
feicbes superficiais foram adquiridas com base ratvathos anteriores realizados na area
(CRUZet al.,1999) e, sobretudo, através de entrevistas juptipalacéo local.

Apoés identificar e localizar todas as fei¢cdes mdnj@to de estudo, selecionou-se
o poligono da &rea de pesquisa que representassenethor contextualizacdo morfo-
hidrolégica. A Serra Cabeca de Boi, Serra do L&@mra dos Linhares, Serra da Lapa e
parte da Serra do Espinhaco foram consideradas camuortantes unidades
geomorfolégicas, em funcdo da topografia com grardésniveis que geram gradientes
hidraulicos maiores representando, portanto areasalor potencial para ocorréncia de
cavernas. Da mesma forma, os rios principais, Ridahque e Rio Preto do Itambé, foram

tomados como niveis de base da area de estudo.

4.2. 2. Mapeamento Topografico

Pelo fato das grutas da regido ndo se encontraspagrafadas no nivel de
precisdo necessario para este estudo, foram ogg@sizquipes de integrantes do Instituto
do Carste para mapear as cavidades encontradas.

Os instrumentos utilizados para o mapeamento deasaades foram bussola,
clinbmetro Suunto de leitura direta e trena a la®egrau de topografia empregado é 4C,
conforme a proposicdo daritish Cave Research Associatien BCRA. Sendo que o

namero 4 representa o grau de precisao entre3° @&a azimute, inclinacdo e valores de
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distancia com margem tolerada de erro entre 10 enh0Ja a letra C, significa que as

medidas de detalhe s&o feitas somente junto as tigsmyréaficas.

4.2. 2. Coleta de Dados

Em campo foram coletados dados diversos para odaestlas feicdes
endocarsticas e exocarsticas. No interior das naseforam realizados 0s seguintes
procedimentos:

(i) detalhamento geomorfolégico com objetivo denitffecar os aspectos
morfoldgicos, por meio da analise da morfologia doadutos e de microformas. Este
procedimento se justifica, uma vez que padrdes altgitos diferentes denotam a
ocorréncia de processos distintos de formacdo égiest de desenvolvimento das
cavidades;

(ii) detalhamento geoldgico das cavernas buscafetoag o reconhecimento e
medicao de planos estruturais, com objetivo deimiar a influéncia dessas estruturas no
condicionamento das cavidades;

(iii) descricdo e analise dos depositos clasticaguienicos, além de fatores
hidrolégicos que possam elucidar questdes relesamtelesenvolvimento das grutas;

(iv) coleta de amostras de rocha no interior dasdedes para producao de
laminas delgadas com objetivo de realizar as asalmineraldgicas e das qualidades
texturais dos quartzitos, bem como dos processadtelmcao. As laminas foram cortadas
perpendicularmente ao plano de foliacdo da rodrabéisadas em microscopio optico;

(v) coleta de amostras de espeleotemas para pmded@minas delgadas com
objetivo de analisar a microestrutura interna e oanposicdo mineraldgica desses
depositos. As analises de laminas foram feitas &roetopio Optico. A difracdo de raio-
X (modelo XPERT-PRO, anodo de coptambém foi utilizada como método para
caracterizar a composicao mineraldgica do matefial.relagdo ao modo de preparacao,

amostras foram moidas em grau de agata.
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4.3- ETAPA POS CAMPO
4.3.1- Analise Geomorfoldgica

A analise geomorfolégica da area em estudo foiizadh com base no
cruzamento das informacdes obtidas a partir daoedlgho dos mapas: hipsométrico
(imagem ASTER, 2009), declividade (imagem ASTER)9( do mapa geologico (folha
Conceicdo do Mato Dentro — SE-23-Z-D-1.1:100.000DEMIG, 1996).

Em relacdo ao exocarste, buscou-se identificacrelesr e analisar as feicoes
que se assemelham as tipicas formas carsticadisigierEm seguida, classifica-las como

sendo carsticas ou ndo, segundo 0s processos elngha sua génese.

Em seguida, procurou-se avaliar as cavernas noextontgeomorfologico
regional e local. Com objetivo de proporcionar umalhor representacdo visual do
gradiente do relevo, foram tragados cinco perfmdpéaficos, dois no sentido leste-oeste e
trés, norte-sul, de acordo com a distribuicdo dasemas ao longo da &rea de estudo.
(Figura 13). A geologia também foi representada garacterizar melhor o relevo, com
mergulho aproximado entre os contatos geologicaspéfis foram gerados através do
programa Global Mapper, versdo 10.02. Em termostdatvos, foram considerados os
valores das classes do mapa de declividade prampait area estudada.

Essa avaliacdo também foi feita em escala loctatrdo perfis topograficos
das vertentes na qual as cavernas se inserem. fiegsissambém foram Uteis para avaliar
a morfologia do relevo e sua provavel influénciagéaese e evolucdo dessas cavidades,
assim com na sua dinamica. Ja os valores quaviapara representar o gradiente do
relevo local, foram obtidos a partir dos valoreseen interflivio e talvegue das vertentes,

através da seguinte equacao:

[(Amax — Amin) / D] x 100onde:
Amax representa a maxima altitude alcancada
Amin representa a minima altitude alcancada

D = distancia entre Amax e Amin

Na analise quantitativa do gradiente hidraulicoutiizada a mesma equacéao
supracitada, para calcular o gradiente da drendg@BE, 1997) situada mais proxima a

cavidade.
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Por fim, todas essas informagOes foram cruzadas aquelas do mapa

geoldgico, hipsométrico, de declividade e com a®dditoldgicos obtidos em campo.

Figura 13. Perfis topogréficos tragados na area destudo para anélise
geomorfolégica regional das cavernas estudadas.
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4.3.2 Mapa das Grutas

Os dados obtidos a partir do mapeamento das cavésram trabalhos do no
softwareCompassde propriedade da empreSauntain Computer Product®\ tabulacéo
dos dados topograficos foi realizada no modRrigject Managerno qual foram criados os

bancos de dados dessas informacdes. Para o ajostatios dados no que diz respeito ao

contorno das galerias, os mapas foram exportaddemnatodxf, para que pudessem ser

retificados no software Autocad, versdo 2009. Aipdeste programa de edicao grafica,
foram confeccionadas as plantas baixas, cortesvieesais e perfis longitudinais das

galerias subterraneas.
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4.3.3- Tratamento de Dados Geolégicos

Para sistematizacdo dos dados estruturais dasneavéoram gerados o0s
diagramas de roseta, através do software SterewBieifio 2.10. Com objetivo de obter
uma representacao de facil entendimento, essaguear foram reproduzidas nos mapas
das cavernas, para comparar a orientacao de planfoaturamento, bem como dos planos

estratigraficos com a direcdo dos condutos.

Em seguida, as medidas estruturais de todas asieavieram comparadas com
a geologia estrutural regional da Serra do Espmhaccom mapa de lineamentos
estruturais da area de estudo. Para elaboracde negia foram gerados modelos de
sombreamento nas diferentes direcdes 0° Az/45°E|9Q0°AZz/45°El,
270°Az/A5°EI.,315°Az/4A5°EI, a partir da imagem ARTER009), resolucdo de 30m e a
rede de drenagem, base digital (IBGE, 1997).

4.3.4-Analise Morfométrica

Para andlise morfométrica foram utilizados 12 patéws desenvolvidos e
aplicados no trabalho de SILVA (2004), sendo 8 ddem quantitativa e 4 de carater
qualitativo. Os parametros quantitativos sado: géypehorizontal, distancia entre extremos,
area, densidade de area, desnivel, nimero de astremhectividade e sinuosidade. Ja os
de ordem qualitativa sdo: temporalidade, origemfldgo, hierarquizacdo de rede e
completividade.

Os dados foram obtidos a partir da topografia dagernas estudadas e
comparados com os dados de 68 cavernas em rodi@slasticas, localizadas no
territorio brasileiro, analisadas por Silva (2004).

Este procedimento tem como objetivo melhor care@era morfologia das
cavidades da area de estudo, ampliar o banco das dadexistente (SILVA, 2004) e
contribuir para os estudos quantitativos em roskiesclasticas.

Posteriormente, foram realizadas as correlacfes estparametros, através do
cruzamento das variaveis, utilizando com instrumelet correlacéo linear o Coeficiente de
Pearson. Em alguns casos foram produzidos gréaficos) objetivo de otimizar a
apresentacao dos resultados.

A seguir sera esclarecido cada parametro utilizsda quantificar formas em

cavernas e sua finalidade:
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Projecéo Horizontal ou Desenvolvimento Linear

A projecdo horizontal é a extensdo medida sobréastgp da topografia. As
rampas inclinadas sao projetadas no plano horizerda abismos ndo sdo computados na
somatoria, e o desenvolvimento linear é a extems@dida pela soma das galerias
percorridas na gruta. Neste caso, as rampas ideéna os abismos entram diretamente na
somatoria. No caso da analise desta pesquisa fatdizados ambos parametros, de

acordo com as informacdes disponiveis.

Distancia entre Extremos

Este parametro é utilizado para medir a distané@zimma em linha reta entre os
pontos extremos de uma cavidade e tem como objetosirar qual a distancia ocupada
pelos condutos da cavidade. Esta distancia podénsiéada por algum fator inerente a
evolucdo da caverna com abatimentos ou entupimefgosondutos, mas também por

fatores que limitam a exploracdo como condutosarastreitos.

Area e Densidade de Area

O parametro area serve para mostrar a area tatghda pelos condutos de
uma cavidade (Figura 14). Ja o parametro densidad&ea é utilizado para mostrar a
ocupacao relativa de uma caverna projetada em igoma fgeométrica regular, na qual seja
possivel inserir, na menor area possivel, toda®odutos da caverna. Por convencao, sera
adotado o formato geométrico de um retangulo owdmqa® (Figura 14). A relacdo

estabelecida entre area total de uma caverna meldaial do retangulo ou quadrado é:

Da = _Ac sendo que Ac = area da caverna e Ap = area do poligono

Ap

Sendo sempre Da=1.
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Figura 14. Representacdo sobre densidade de area dma
cavidade: area em hachuras negras representa a arda uma
caverna e o poligono estd em hachuras amarelas.

Fonte: Silva (2004).
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Desnivel
Este parametro é utilizado para indicar a variagfimétrica entre o ponto mais
alto e mais baixo de uma gruta. Este valor é olaigartir dos levantamentos topograficos

de uma caverna.

Numero de Entradas
Indica quantidade de abertura da caverna para @ enéerno, apontando locais

parainputse outputsde energia.

Conectividade

Este parametro é relativo ao numero de conexdsteakes entre condutos em
uma gruta (Figura 15). E utilizado o grau de raraifio da cavidade, podendo guardar
relacdo com padrdo da mesma (reticulado ou nadgtéegia de tributarios ativos ou
fésseis entre outros, podendo ser também fundahpEntaindicar possiveis influéncias de
descontinuidades tectbnicas ou estratigraficaséemnasmo o grau de maturidade de uma

caverna.
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Figura 15. Conectividade em uma gruta. No caso

exemplificado existem 3 conexdes.

Fonte: Silva (2004).
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Temporalidade

Referente a temporalidade do fluxo presente noiantda caverna, podendo ser

sazonal ou perene.

Origem do Fluxo
Indica a proveniéncia do fluxo hidrico existente qaverna, isto é, se é de

origem externa ou se provém do meio interno corapggemplo, através dos intersticios

da rocha ou mesmo fraturas.

Hierarquia de Rede de Drenagem
Aponta a ordem hierarquica de canais presentestenar da caverna (Figura
16), conforme freqiientemente empregado pela higieldassica de superficie, proposto

por Horton (1945) e modificado por Strahler (1952).
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Figura 16. Classificacdo hierarquica de
rede de drenagem segundo Strahle
(1952). Fonte: Silva (2004).

Completividade

Este parametro considera a presenca de sumidourassimnples disperséao do
fluxo ocorrida por outros fatores, como falta demehtacdo da calha de drenagem
principal guando a mesma apresenta volume d’agueopexpressivo, dispersado do fluxo
em sedimentos arenosos, dentre outros. Serve paf@ar se a rota de fluxo no interior

da gruta € completa ou néo.

Sinuosidade

Este parametro também é comumente empregado radgidr de superficie e
serve para mostrar o grau de meandramento do fhawial (Figura 17). Representa a taxa
relativa entre a distancia percorrida pelo fluxo etacdo a uma linha reta. Para esta
analise sera considerado apenas o indice de dilmdesdo canal principal das cavidades
que apresentam fluxo perene. A sinuosidade é emta através da seguinte relagéao:

S=_7Yc sendo YC _comprimento total do canal e Yr — comprimento do canal em linha reta

¥
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Figura 17. Sinuosidade desenvolvida em canal.

Fonte: Silva (2004).
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