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RESUMO

Feicdes céarsticas sdo geralmente desenvolvidas em rochas carbonéticas, mas também podem ocorrer em rochas
siliciclaticas, como é o caso dos quartzitos. A presente pesquisa objetiva realizar mapeamento da morfologia
superficial e reconhecimento de depésitos de area carstica em rochas quartziticas. O trabalho foi desenvolvido na
bacia hidrogréfica do Ribeirdo Santana (210 km?), médio vale do rio Preto, que é tributario do rio Paraiba do Sul,
localizando-se entre os estados do Rio de Janeiro e de Minas Gerais, Brasil. Foi realizada restituicdo de
fotografias aéreas na escala 1:25.000 em ambiente 3D, donde resultou carta planialtimétrica em escala 1:10.000,
com localizacdo de depressdes fechadas, concavidades com e sem canal e depositos. Em campo foi executado
levantamento topografico de precisdo, 1:500, resultando em mapeamentos planialtimétricos de formas ja
identificadas. Também foram feitas coletas de solo em fundos de vale, encostas e depressdes, analisadas
segundos os critérios de cor, textura e morfoscopia de grdos, resultando em perfis de solo, para depdsitos
confinados em fundos de depressdes e concavidades; e representacdes esquematicas, para sedimentos de fundos
de vale e encosta. Os resultados indicam que as depressGes fechadas posicionam-se geralmente nos divisores de
drenagem e que ha boa distribuicdo de concavidades com canal em cabeceiras. Quanto aos pacotes
deposicionais, ha predominancia da fracdo areia em todas as amostras dos perfis de depésitos de encosta e
fundos de vale fluviais, o que pode indicar que os finos sdo carreados em solugdo. Nos depositos confinados em
depressoes e concavidades sao encontrados perfis organicos e/ou hidromérficos em profundidade, semelhante ao
que é descrito em outros trabalhos sobre o tema, que interpretam as depressdes como sendo possiveis estagios da
evolugdo de concavidades suspensas em encostas. Os dados subsidiardo pesquisa futura que levara em conta
caracteristicas geoldgicas, hidrolégicas e geoquimicas, a fim de interpretar a génese e desenvolvimento das
feigdes carsticas.

Palavras chave: Geomorfologia carstica, Cabeceiras de drenagem, Depressdes fechadas.

INTRODUCAO E OBJETIVOS

O termo carste aplica-se as feicbes morfoldgicas em rochas solUveis e sua origem esta
relacionada aos estudos cléssicos de A. Penck na regido da peninsula balcanica em um
sistema carstico sob rochas calcareas (KOHLER, 1994). Na evolugdo do sistema carstico em
rocha calcarea predomina a reacdo de dissolucédo acida do carbonato de célcio (CaCOs), sob

altas taxas, principalmente em regides de clima quente e imido. Em ultima instancia, o termo
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refere-se as feicdes geradas predominantemente pela a¢do quimica em rochas sollveis, com
deposicdo de elementos mais estaveis, e posterior acdo gravitacional associada principalmente
ao colapso de fragmentos de rocha e acdo da agua subterrénea para transporte de detritos
residuais e de elementos em solugdo (FORD & WILLIANS, 1989, apud DOERR, 1999). No
Brasil, destacam-se 0s estudos sobre carste em rochas carbonaticas desenvolvidos por
KOHLER (1989), AULER (1995) e PILO (1996), principalmente em carbonatos da bacia do
rio das Velhas, no estado de Minas Gerais.

As feigdes carsticas também tém sido descritas em formagdes rochosas compostas por
rochas siliciclasticas, como é o caso de arenitos, quartzitos ou gnaisses compostos por alto
grau de silica (SiO), mineral que possui baixas taxas para dissolu¢cdo em CNTP (condicdes
normais de temperatura e pressdo). Destacam-se os trabalhos realizados na Austrélia,
Venezuela, Africa do Sul e Inglaterra, em rochas que estdo sob ou ja sofreram a ag&o do clima
quente e Umido (DOERR, 1999, WRAY, 2003, JENNINGS,1983). No Brasil, os estudos
sobre carste em rochas quartiziticas foram desenvolvidos principalmente por CORREA
NETTO (1993) e SILVA (2003), na serra da Mantiqueira, localmente denominada serra de
Ibitipoca, ou ainda em trabalhos mais abrangentes sobre o tema (AULER, 2004). Vale
ressaltar que os trabalhos acima indicados nas areas sob rochas quartiziticas, tanto no Brasil
como no exterior centram seus objetivos na descri¢do de espeleotemas, formas e tamanhos de
grutas ou cavernas, e também na discussdo dos mecanismos de dissolucdo em rochas
siliciclasticas. Ainda é rarefeito o estudo dos processos geomorfoldgicos associados a origem
e desenvolvimento das formas superficiais, assim como em suas rela¢cdes com a evolugéo das
encostas no contexto de bacias de drenagem.

O presente trabalho insere-se em um projeto de pesquisa que busca conhecer e
explicar os processos cérsticos associados a origem e evolucdo geomorfoldgica sob rochas
quartiziticas, com atencdo especial sobre os dominios de cabeceiras de drenagem e fundos de
vales fluviais. Por ora apresentam-se os resultados dos estudos iniciais voltados ao
reconhecimento e mapeamento das formas carsticas hipoteticamente relacionadas a origem e
desenvolvimento dos vales de cabeceiras de drenagem e dos fundos de vales fluviais no
dominio dos quartzitos do Grupo Andrelandia, particularmente no médio vale do rio Preto,
afluente do rio Paraiba do Sul. Apresenta-se ainda uma primeira caracterizacdo fisica dos
regolitos nos dominios de cabeceiras e dos depdsitos fluviais. Ressalta-se que este
mapeamento vem ocorrendo em paralelo ao mapeamento geoldgico na escala 1: 25 000 da
area de estudo (Avelar et al., neste simpdsio). Desta forma, tenta-se reconhecer a relagao entre

0 substrato geoldgico em seus aspectos litologicos e estruturais e os processos de denudacéo



quimica e mecénica associada ao desenvolimento do modelado superficial no recorte espacial
de bacias de drenagem.
AREA DE ESTUDO

A Figura 1 indica a localizagdo da bacia do rio Preto no médio vale do rio Paraiba do
Sul, e da area especifica deste estudo na sub-bacia do Ribeirdo Sant’ana (21°55’S/44°L -
22°05°S/43°45’L). Ressalta-se que esta sub-bacia apresenta inUmeras formas endocarticas e
exocarsticas, destacando-se cavernas, dolinas e relevos ruiniformes.

No contexto regional a area de estudo situa-se no compartimento tecténico do Grupo
Andrelandia, inserido na Faixa Mdvel Ribeira descrita por HEILBRON (1995). A unidade
geoldgica deste grupo inclui rochas metassedimentares de idade pré-cambriana. Localmente

ocorre 0 quartzito grosseiro, quartzito fino e gnaisse bandado (Avelar et al , neste Simpdsio).
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Figura 1. Localizacdo da bacia do ribeirdo Sant’ana no contexto da bacia do rio

Paraiba do Sul com detalhe para areas de mapeamento e de coletas de solo. areas abaixo de

1000 metros de
altitude atinge 1500mm anuais, e nas areas acima desta cota altimétrica estd em torno dos
1700mm anuais. As temperaturas médias oscilam entre 12° a 15° nos meses mais frios e 18° a
22° nos meses mais quentes. O mesmo autor indica que a area esta inserida no bioma da Mata
Atlantica onde, originalmente, teria prevalecido uma vegetacdo do tipo Mata Ombrdfila
Densa e Mata Ombréfila Montana. Hoje, entretanto prevalece uma vegetacdo marcada por
fragmentos florestais e extensas areas coberta por gramineas, com fundos de vale alagados,
brejos e vegetacdo mais rarefeita nos afloramentos de sedimentos quartziticos. Historicamente
esta &rea foi utilizada para extracdo de madeiras e criacdo de gado leiteiro (atividade que se

encontra em declinio), explicando, assim, a distribuicdo de pastagens com gramineas.



MATERIAIS E METODOS

Para subsidiar o mapeamento geomorfolégico foi executado levantamento
planialtimétrico em duas escalas: 1:10.000, para representar o conjunto fisiografico da area de
interesse, e 1: 500, para representar formas especificas das cabeceiras de drenagem. No
primeiro caso optou-se pela restituicdo semi-automatica com fotografias aéreas na escala
1:25.000, que contempla as fases de orientacdo de modelos, com georreferenciamento de
precisdo, utilizando-se GPS (Global Position Sistem) diferencial de marca ASHTECH e a fase
de restituicdo de informacGes vetoriais em ambiente stereo (3D), utilizando-se o software
MAPSTATION (MENDONCA, 2002).

Esta restituicdo gerou um modelo de &rea da bacia em escala 1:10 000 sobre o qual
restituiu-se a rede de canais. O mapeamento geomorfoldgico foi realizado em ambiente 3D
com revisdo em campo, sendo identificadas: depressdes fechadas e os vales de cabeceiras (ou
concavidades), com e sem canal; também foram mapeados os depositos na transicdo dos
dominios de encostas para os fundos de vales fluviais. O levantamento em escala 1:500 foi
executado com apoio de uma estacdo total, marca TRIMBLE, com georreferenciamento dos
pontos amostrais de solo.

Visando o reconhecimento e uma primeira caracterizacdo dos regolitos, selecionou-se
uma depressédo fechada e uma concavidade com canal onde foram levantados alguns perfis de
solo para fins de identificacdo das camadas com base nos levantamentos expeditos de
granulometria e cor. Outras coletas de solo foram conduzidas em uma area proxima deste
estudo, visando um primeiro reconhecimento dos aspectos granulométricos, morfolégicos e
mineraldgicos dos depositos de encosta na interface com os depositos fluviais.

Os levantamentos de solos foram realizados com auxilio de um trado manual de 5
metros de comprimento, com coletor de 25 cm de didmetro, e uma carta de cores de solos
(MUNSELL, 1971). A anélise granulométrica seguiu as técnicas de laboratorio preconizadas
por FOLK e WARD (1957); por ora apresenta-se uma primeira caracterizagdo geral da textura
destes materiais amostrados. A morfoscopia dos graos foi identificada a partir da classificagcdo
proposta por KRUMBEIN, W.C. e PETTIJOHN (1938).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na é&rea de estudo (20km?) foram identificadas 41 depressdes fechadas (2,05/km?), 13

concavidades sem canal (0,65/km?) e 57 concavidades com canal (2,85/km?) - ver Figura 2.



Ressalta-se que as depressdes situam-se nos divisores de aguas das colinas convexo-retilineas,

especialmente nos topos altimétricos.

Durante os trabalhos de campo realizados no inicio da estagdo seca (abril/2006)

observou-se a ocorréncia de pontos de exfiltracdo a jusante das cabecas de canais que drenam
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Figura 2. Carta planialtimétrica da area de estudo. Destacam-se as
formas de depress6es fechadas, concavidades suspensas e fundos
de vales fluviais. Em detalhe (retdngulo) areas de amostragem

para perfil de solo.

as concavidades. Ap6s uma
estiagem de uma quinzena,
ocorreu um aumento consideravel
da descarga destes canais em
resposta a um evento de chuva
diario (somando 60 mm, segundo
o0 sistema de metereologia e
recursos hidricos do Estado de
Minas Gerais) com alternancia de
intensidade, durante o dia 18 de
Abril de 2006. Apds este evento
de chuva observou-se a saturagéo
dos solos no fundo das depressoes
fechadas.

Os perfis de solo
amostrados ao longo do eixo
longitudinal da depressdéo TD1
(Figuras 3 e 4), evidenciam que 0
solo se  desenvolveu em
concordancia com a topografia
atual sugerindo que sua formagéo
¢ posterior a origem da depressédo

(Figura 4). Sobressai a ocorréncia

de duas camadas organicas no fundo da depressdo: uma no topo do solo (camada 1)

apresentando cor 10YR 3/2 e outra camada (5) a 4m de profundidade que se apresenta

relativamente mais Umida, com textura argilosa e presenca de poucos grdos de quartzo

lavados; a cor desta camada organica mais escura € 10YR 2.5/1. Observa-se que a camada 1

vai se tornando gradualmente mais clara a montante do fundo da depressao (cor 10 YR 5/3),

tornando-se também menos agregada e menos Umida. Na encosta, abaixo desta camada

encontra-se uma camada 2 de solo friavel e seco de coloracdo amarelada 10YR 6/6, qual



sobrepde uma camada 3 que é mais agregada, umida, escura e argilosa de coloragdo 10YR
4/4. A jusante desta camada delimitou-se uma outra camada (4) por ser bastante Umida e
acinzentada (10YR 4/6), com caracteristicas de hidromorfia. Abaixo da camada 4 e também
no fundo da depressdo ocorre um material argiloso espesso e rico em matéria organica e mais
escura (cor 10YR 2.5/1), com grdos de quartzo lavados, até uma profundidade de 3 a 4
metros, constituindo uma camada 5. Abaixo desta camada encontra-se uma outra camada (6)
com coloracdo acinzentada (10YR 7/2) no fundo da depressdo em solo arenoso, com graos de
quartzo mais grosseiros, que mescla com a coloracdo amarelo-avermelhado (5YR) indicando
possivelmente uma zona de flutuacdo do lencol freatico que atinge o fundo da depressédo.
Mais a montante esta camada torna-se um material amarelo-avermelhado (5YR) constituindo
0 que denominamos camada 7, mais siltosa e com granulos de areia grossa bastante
angulosos. Ressalta-se que na porgdo superior da depresséo (topo) a camada organica (1)
desenvolve-se diretamente sobre o saprolito (camada 7).
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Figura 4. Perfil de solo no eixo principal da depressdo fechada em
estudo — TD1, com numeracéo relativa a cada camada e localizagéo
" dos perfis de tradagem.

Figura 3. Topografia da Depressdo 1 e Na concavidade com canal, repetem-se as
localizacéo do perfil de solo — TD1 - no

eixo maior da depressdo. Na porgdo mais  caracteristicas semelhantes ao que foi anteriormente
baixa deste eixo o declive impede a saida . . .
de fluxos d"agua superficiais. descrito na depressdo. A camada organica superior (1),
entretanto, ocorre até o topo da encosta com variagdes
de espessura, 0 que pode ter sido realcado pelo fato dos solos estarem mais umidos no periodo
deste levantamento de campo. No topo da encosta e abaixo da camada 1 ocorre uma variacdo
para coloracdo amarelada 10YR 6/6 (camada 3) com material fridvel e seco na meia encosta e
no topo; torna-se mais Umida a jusante no fundo do vale desta cabeceira. Nesta ultima
posicdo, entre as camadas 1 e 3 ocorre uma camada 2, restrita ao fundo de vale, onde o solo
apresenta-se mais adensado e escuro (cor 10YR 4/4). Abaixo desta camada ainda de natureza
sedimentar mantém caracteristicas de hidromorfia e a cor muda para marrom-acinzentada

(10YR 3/3), constituindo uma camada 4. Abaixo desta camada identificou-se uma camada 5



com coloracdo mais amarelada, 10YR 5/3 e abaixo da qual o saprolito do quartzito fino

(camada 6) constitui o
material da base de todos os
perfis da encosta,
apresentando coloragéo

amarelo-avermelhada de

cor 5YR (Figura 5).

Extensdo

Figura 5. Perfil de solo da concavidade 1 com canal. Em detalhe, Vale destacar que
numeragcéo relativa as camadas e localizagéo dos perfis de solo. outros autores também

descreveram perfis hidromdrficos em fundos de depressées similares: FILIZOLA (1994) em
sedimentos terciarios quartzo-cauliniticos semi-consolidados da bacia de Taubaté, PILO
(1998) em embasamento xisto-calcareo da bacia do rio das Velhas (formacdo sete lagoas) e
CASTRO e COELHO NETTO (2002) em rochas metasedimentares do grupo Paraiba do Sul
(biotita gnaisse). FILIZOLA (op.cit.), assim como as duas ultimas autoras citadas, consideram
que depressbes em divisores poderiam estar associadas a mecanismos de subsidéncia
geoquimica favorecidos por fluxos d"agua em fraturamentos das rochas e ainda que estas
depressdes poderiam abrir para originar os vales no dominio das encostas. COELHO NETTO
(2003) considera estas depressdes como sendo proto-vales, os quais podem abrir e dar origem
aos vales de cabeceiras de drenagem (ou concavidades, suspensas ou ajustadas
topograficamente aos fundos de vales fluviais). A autora sugere que a abertura das depressoes
e evolucdo dos vales abertos depende da competicdo pelos fluxos de dguas subterraneas entre

depressdes e/ou vales adjacentes para geracao de descargas criticas nas faces de exfiltracdo da

agua subterranea e ativacdo da

Granulometria Sta Luiza eroséo OS nl'veis de
100%:
fody - hidromorfia se concentrariam

mAngia

A40% mSite . ~
2% pAreia mais nos fundos das depressdes
0% + T T T 1 | @ Cascaho

P1 P2 P3 P4 P

suspensas em divisores

] — — . ] topograficos; as depressdes nas
Figura 6. Andlise granulométrica do Ribeirdo Sta.Luiza, com
localizag&o dos pontos amostrais e respectivos gréficos. encostas laterais teriam mais
chance de abertura dos vales
pelo favorecimento do préprio gradiente hidraulico nas encostas laterais.
O reconhecimento dos materiais de encostas foi realizado em &rea préxima a este
estudo na sub-bacia do cérrego Luiza (Figura 6), englobando os seguintes dominios: P1 —

planicie de inundacdo; P2 e P3 — leque aluvial e P4 - deposito de encosta. Os resultados
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Figura 7. Analise granulométrica do Rib. Sant’ana — P14, com L. . .
localizacdo dos pontos amostrais e respectivos graficos. predominio da fracdo areia em

todas as amostras, variando de
60% no dominio fluvial a mais de 80% nos dominios de encostas.

Mais ao sul, no Ribeirdo Sant’ana do Funil, foram identificados pacotes relativos a
depdsitos de encosta em dois pontos de coleta: na primeira (figura 7) ha predominio da classe
areia em todas as amostras com teores de cascalho, em torno de 7 a 10% em a2 e a3 e
aumento das taxas de matéria orgénica em profundidade superior a dois metros em a4 e a5,
em torno de 5%; na segunda (Figura 8), também ocorre maior teor da fracdo areia (+ 90%)
destacando-se a identificacdo visual de solo mais escuro (a3) em 1,20 metros de profundidade,
com teores de matéria organica em torno de 5%. Do topo para base, ainda na Figura 8, ha
aumento esperado dos teores de cascalho, em torno de 7% em a4, aparentemente proximo a
matriz da rocha.

H& homogeneidade de
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Figura 8. Andlise granulométrica do Rib. Sant’ana P15, com

localizagdo dos pontos amostrais e respectivos graficos. permitiram  evidenciar que 0s

grdos  variam de pouco
arredondados a angulosos e possuem uma textura superficial predominantemente sacardide,
indicando curtas distancias de transporte em relacéo a fonte primaria destes sedimentos.

Os baixos percentuais de argila nos depdsitos conferem com a explicacdo dada por
DOERR (1999), para a evolucéo do carste quartzitico das montanhas TEPUI na Venezuela, na
qual haveria estagios de dissolucdo para o cimento de silica amorfa e para a silica cristalizada
em niveis basicos de Ph, necessitando de grandes aportes de &gua para carrear 0 material
acido gerado pela dissolucdo da silica. As baixas taxas de dissolugdo e as propriedades da

rocha fonte ndo favorecem a acumulagéo de pacotes de sedimentos finos, pois o resultado da



transformacdo da rocha é carreado em solucdo, enriquecendo os aquiferos através de um

sistema carstico.

CONSIDERACOES FINAIS

Mesmo preliminarmente, os resultados demonstram haver certa relacdo entre as
concavidades com ou sem canal no dominio das cabeceiras de drenagem e as depressdes
fechadas nos topos ou divisores de aguas. Os depdsitos encontrados nestas formas e seus
respectivos niveis hidromdrficos, com concentracbes de matéria organica, mesmo que
delgadas nas concavidades, sdo similares. Nos dominios de transicdo das encostas para 0s
fundos de vales fluviais ndo se observa diferencas significativas entre as classes
granulométricas e morfoscdpicas das amostras coletadas em depdsitos, o que dificulta a
identificacdo dos contatos entre os dois dominios. Vale ressaltar que a amostragem ainda foi
mais de reconhecimento geral, devendo ser ampliada e sistematizada em futuro préximo,
quando serdo feitas as coletas adequadas aos procedimentos de datacdo das camadas
organicas em diferentes dominios e posicbes topograficas. A expansdo deste estudo
geomorfoldgico também sera melhor relacionado com outros estudos geoldgico-estruturais e
hidro-geoquimicos de maior detalhe em desenvolvimento no proprio Laboratério e integrados

com outros pesquisadores afins ao tema central.
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