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RESUMO

Na Area de Protecdo Ambiental Carste de Lagoa Santa, no distrito da
Lapinha, Municipio de Lagoa Santa, se localiza a Bacia Poligonal da Vargem da
Lapa. Esse sistema, que ndo apresenta qualquer drenagem perene, tem na sua
posigao mais deprimida duas cavernas, a Vargem da Lapa e do Lapa do Beijo,

que sao o destino final de todo material transportado por suas vertentes.

Os pisos de ambas as cavernas estdo totalmente colmatados por
depositos sedimentares, contrariando o observado no Carste de Lagoa Santa,

onde a tendéncia é a remocgao destes materiais e exposicdo dos condutos.

Para a melhor compreensdo do comportamento dos materiais e
caracteristicas do recorte estudado, bem como completando estudos ja
realizados no carste, foram adotadas trés linhas de pesquisa (i) analise das
propriedades fisicas e quimicas da cobertura pedolégica da bacia e dos
depdsitos clasticos do interior das cavernas, (ii) caracterizagdo morfoldgica dos
trés compartimentos do carste local — exocarste, epicarste e endocarste e (iii)
emprego de novos dispositivos para a caracterizagdo espacial destes

compartimentos.

Os resultados das analises fisica e quimica do material moével da
paisagem, apontou a presencga de cambissolos nas areas de cimeira e vertente,
enquanto nas zonas de topografia mais branda, ocorre a presenga dos latossolos
além disso, foi atestada a hipotese de que a cobertura pedologica da regido néo
é fruto da pedogénese das rochas carbonaticas. J& no material do interior da
caverna foram identificadas argilas de alta atividade, insinuando uma rigorosa

selegcao granulométrica durante seu transporte

A morfologia da paisagem chamou atengéo pelo discreto desenvolvimento
de seus elementos, se comparados a outras posi¢des do Carste de Lagoa Santa.
No exocarste so foi anotada ocorréncia de uma dolina, enquanto as feigdes do
epicarste ndo chamam a atengdo como no Planalto das Dolinas. Ja o endocarste

expde corredores estreitos e auséncia de saldes amplos e ornamentados.
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O imageamento da bacia para posterior geoprocessamento foi realizado
com o auxilio de um Remotely Piloted Aircraft (RPA) e trouxe ao estudo um
produto grafico muito proveitoso pois permitiu alcangar elementos nao visiveis
em softwares de visualizagdo do terreno. Ja no levantamento topografico da
caverna foram utilizados dispositivos novos na sua mensuragdo, reduzindo

consideravelmente o tempo desta tarefa.

O concatenamento das conclusdes desses trés eixos permitiu inferir que
as areas de influéncia das cavernas sao variaveis e deve ser considerado a
condigao que elas se posicionam em relagédo a bacia. Além disso os resultados

obtidos, abriram portas para futuras averiguagdes mais complexas no ambiente.
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ABSTRACT

In the Environmental Protection Area of Lagoa Santa, in the district of
Lapinha, Municipality of Lagoa Santa, the Poligonal Basin of Vargem da Lapa is
located. This system, which does not have any perennial drainage, has in its most
depressed position two caves, Vargem da Lapa and Lapa do Beijo, which are the

final destination of all material transported by its slopes.

The floors of both caves are completely covered by sedimentary deposits,
contrary to what is observed in the Carte de Lagoa Santa, where the tendency is

the removal of these materials and exposure of the conduits.

In order to better understand the behaviour of the materials and
characteristics of the studied clipping, as well as completing studies already
carried out on the karst, three lines of research were adopted: (i) analysis of the
physical and chemical properties of the pedological cover of the basin and the
clastic deposits of the interior of the (ii) morphological characterization of the three
local karst compartments - exocarste, epicarste and endocarste and (iii) use of
new devices for the spatial characterization of these compartments.

The results of the physical and chemical analysis of the mobile material of
the landscape, pointed to the presence of cambisols in the summit and slope
areas, while in the areas with a milder topography, the presence of the oxisols
also occurred, it was attested to the hypothesis that the pedological cover of the
region is not the result of the pedogenesis of the carbonate rocks. In the material
of the interior of the cave, high activity clays were identified, insinuating a rigorous

granulometric selection during its transportation

The morphology of the landscape attracted attention due to the discrete
development of its elements, if compared to the other positions of the Carte de
Lagoa Santa. In the exocarste was only noted occurrence of a dolina, while the
features of the epicarste do not attract attention as in the Sinkhole Plateau. The

endocarste exposes narrow corridors and the absence of large, ornate halls.
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The imaging of the basin for subsequent geoprocessing was accomplished
with the aid of a Remotely Piloted Aircraft (RPA) and brought to the study a very
useful graphic product because it allowed to reach elements not visible in
software of visualization of the terrain. Already in the topographic survey of the
cave were used new devices in its measurement, considerably reducing the time
of this task.

The concatenation of the results of these three axes allowed inferring that
the areas of influence of the caves are variable and must be considered the
condition that they are positioned in relation to the basin. In addition the results

obtained, opened doors for future more complex enquiries.
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1 INTRODUGAO.

Inserido no complexo campo da perda de solos os longo das vertentes,
este estudo busca explorar dada tematica em um ambiente onde a mesma se
revela pouco abordada, o carste, mediante uma otica temporal centrada na
escala de tempo das acdes antropicas, uma vez que estas passam a assumir
um papel de destaque no acionamento e intensificagdo dos processos

movimentagdo dos materiais clasticos.

A area elegida para este estudo foi a Bacia Poligonal da Vargem da Lapa,
que se posiciona como um recorte dentro de um importante cenario das Ciéncias
da Terra brasileira, o Carste de Lagoa Santa na regido central de Minas Gerais,
onde ainda no século XIX, o naturalista dinamarqués Peter Willian Lund teve seu
interesse despertado pelas caracteristicas do meio fisico da regido, o Carste se
apresenta como um dos principais palcos de pesquisas arqueoldgicas,

paleontoldgicas, espeleoldgicas e carstolégicas do Brasil.

A presenga humana no Carste de Lagoa Santa, remonta ha
aproximadamente 12000 anos sempre tendo uma relacio estreita com o impacto
no ambiente carstico. Muito comum neste periodo, era a alteragao das entradas
das cavernas, seja por meio do vistoso acervo rupestre deixado em seus
pareddes calcarios ou pela surpreendente acumulacdo de varios metros de

sedimento de origem antrdpica.

Como uma das maiores dificuldades da tentativa da mensuracdo do
impacto humano frente a qualquer sistema natural, é a dificuldade na distincao
das mudancgas naturais, daquelas que sao resultados da intervencao
antropogénica, tende a se tornar ainda mais imprecisa a constatagdo de
impactos acionados pelo homem, em uma escala de tempo que contemplaria

praticamente todo periodo holocénico.

Nas duas oportunidades que a regido de Lagoa Santa foi submetida a
classificacdes pedoldgicas (CPRM, 1994, Shizato, 1998) a Bacia Poligonal da
Vargem da Lapa foi caracterizada apenas como “area urbana” ndo tendo sua



cobertura movel devidamente caracterizada, sendo esta uma oportunidade
adequada para sua realizagao.

Desta maneira, como é sabido que as grandes mudangas no meio fisico
do carste se deram apds a chegada dos colonizadores brancos, em especial
apoés a implantacdo das mineradoras de calcario na década de 50, o cerne desta
pesquisa desenrola-se nos impactos que estejam ocorrendo subsequentemente

a dado periodo.

O amago desta pesquisa € desenvolver um estudo sobre as inter-relagéo
dos elementos geomorfoldgicos e pedoldgicos entre as trés esferas - exocarste,
epicarste e endocarste, desta peculiar paisagem na Bacia Poligonal Vargem da
Lapa, e identificar quais as forgantes antropicas que possam estar influenciando
a suscetibilidade do relevo em uma eventual alteracdo no equilibrio dindmico de

dado ambiente.
S&o objetivos especificos deste estudo.

Elaborar uma caracterizagao espacial que busque contemplar informacdes sobre
formas, processos, materiais e suscetibilidades existentes da Bacia Poligonal da
Vargem da Lapa.

Estabelecer uma classificagdo para cobertura pedologica da bacia.

Esclarecer de maneira ainda mais adequada a extensao das areas de influéncias
direta e indireta das cavernas, baseado na caracterizacao do uso do solo e suas
implicagdes nos processos de erosao/deposi¢cdo da area de estudo.

Antecipar possiveis passivos ambientais que estejam ocorrendo nas cercanias
das cavidades, os quais encontram nelas, um dos primeiros locais de
reverberagao.

Aplicacdo de novas técnicas para avaliagdo e caracterizacdo dos processos

ativos no ambiente.



2 REFERENCIAL TEORICO E METODOLOGICO.

2.1 A CarstologiaA palavra karst € a forma germéanica do termo “Krs”, a qual
remete a “terreno rochoso”, principal caracteristica da regido especifica do
nordeste da Italia e noroeste da Eslovénia (Sweeting, 1983), sendo referida
na literatura como o carste classico, uma vez que nela, se basearam os

primeiros estudos sobre o tema na segunda metade do século XIX.

Gams (1973) sumariza que os primeiros trabalhos onde o termo karst é
usado, inicialmente diziam respeito a regido e em um momento posterior, ainda
como um termo abrangente ao tipo do modelado. Fatores como a proximidade
com a area, fizeram com que a escola geolégica e geomorfolégica de Viena
viesse a ter significativa influéncia na produgéo académica sobre o carste, sendo
relevante o apontamento do nome de pesquisadores como Albert Penk, mencao

elementar da escola geomorfologica alema.

Nos Estados Unidos trabalhos empreendidos por gedlogos na segunda
metade do século XIX, sobre os carstes de Indiana por Owen (1856 apud
ROGLIC, 1972) e posteriormente no Kentucky por Cox (1874 apud ROGLIC,
1972), sdo considerados os primeiros realizados no pais.

Também se faz de extrema importancia a campanha realizada no ano de
1899 em conjunto pela dupla Willian Morris Davis e Albert Penck no carste da
Bosnia Herzegovina (GAMS, 1973). Tal campanha pode ser considerada um
marco para os pesquisadores de Viena, uma vez que propiciou discussdes entre
as duas escolas da nascente ciéncia geomorfologica, e também dos ciclos de
desenvolvimento do modelado carstico. Posteriormente, mediante significativa
influéncia do modelo de “Ciclo Geografico”, Grund (1914) e Cvijic (1918 apud
SANDERS, 1921) sugerem e difundem os primeiros modelos evolutivos da

paisagem carstica.

Fortemente influenciado pela escola Davisiana, o0 modelo proposto por
Grund, distingue quatro fases evolutivas no carste, sendo elas o carste jovem
representado por dolinas isoladas locadas em grandes areas planalticas; carste

adolescente, no qual as dolinas passam a sofrer alargamento, além de mais



numerosas, uma vez que € nesta fase que as dolinas sdo submetidas a
processos de colapso. O carste maduro diz respeito ao momento do
desaparecimento da superficie original em fungdo do desenvolvimento das
largas dolinas e uvalas, além da individualizagdo de morros residuais.
Finalmente o carste senil € constituido por um terreno plano com os edificios

rochosos individualizados na paisagem.

No modelo apresentado por Cvijic é possivel notar semelhangas com o de
Grund no estagio de maturidade, em contrapartida o autor despeja maior atengéo
os estagios preliminares em especial no tocante as transformagdes de vales
fluviais em depressdes fechadas. No estagio final, os vales reassumem seu
padrdao normal, de entalhe em litologia impermeavel, restando como unica
caracteristica do carste, os edificios calcarios residuais. E importante ressaltar
que até o momento, dado trabalho tem sido considerado a principal referéncia
histérica dentro do campo da geomorfologia carstica.

E importante salientar que é desta época que surge a nocdo de que o
carste se apresenta como um relevo caracteristico de areas fundamentadas
sobre rochas soluveis, sendo a agua rica em acidos seu principal agente
modelador. O termo carstificagdo, € apresentado pela primeira vez por Cvijic
(1893), no intuito de diferenciar os processos de formagao entre o ambiente

carstico daqueles comandados pela eroséo fluvial.

Sobre a perspectiva morfologica, inicialmente as dolinas dominaram a
atencao dos pesquisadores em especial Cvijic (op. cit.). Entretanto Grund (op.
cit.) passa a dar destaque sobre o assunto da agua subterranea nos terrenos
carsticos. Para o autor, as aguas se encontravam conectadas em meio
subterréneo, sendo controladas originalmente pelo nivel do mar, dando espago
para a discussdo dos niveis de base hidrolégico nos sistemas carsticos.

Fundamento em sua proposta do ciclo geografico Willian Morris Davis
(1930) elabora propostas sobre a origem das cavernas calcarias dentro de sua
perspectiva ciclica. Posteriormente, os primeiros trabalhos sobre a dinamica da
agua subterranea séo elaborados por Lehmann (1936), nas juntas e fraturas da

rocha, buscando associa-las com a morfologia do relevo superficial. Foi este



autor que, ao observar o carste tropical de Java, elucubrou a clara importancia

do clima na evolucéo do carste

Pil6 (1998) afirma que nas ultimas décadas, as pesquisas sobre o carste
sao ramificadas em dois eixos, especialmente quando se trata dos trabalhos de
lingua inglesa, sendo o primeiro desenvolvido por gedgrafos fisicos e gedlogos,
no qual autores como Sweeting (1983), Jennings (1985) e Gillieson (1996),

buscam uma melhor compreensao da geomorfologia do carste.

Ainda segundo o autor, o outro eixo tem sua condugido praticada
principalmente por gedlogos, hidrogeologos, fisicos e geoquimicos, mostrando
que autores como Williams (1971), Pricknett et al. (1976) Dreybrodt (1990), Ford
& Williams (1989), Auler (1994, 1999), trouxeram um grande avango no
tratamento quantitativo, relativo a geoquimica do carste, a hidrogeologia,
estudos morfométricos e a espeleogénese. Em dado contexto, a analise
quantitativa é predominante e seus temas sofre um elevado grau de
detalhamento. Mesmo assim, €& apontado que este eixo, tem prestado
importantes contribuicbes para a geomorfologia, conforme observado em
trabalhos como White (1984, 1988) Palmer (1984, 1991) e Williams (1985).

Pil6 (op. cit.) também apresenta os trabalhos produzidos na lingua
francesa sobre o carste, a qual se inicia no final do século XIX, através dos
estudos de Martel sobre o meio subterraneo e, posteriormente, através do
emprego do modelo ciclico anteriormente proposto por Cvijic (Renault, 1992). As
concepgdes de Martel foram difundidas através da obra de Martonne (1909),

permanecendo dominantes até a década de 50.

As obras de Tricart & Cailleux (1955) e Tricart (1965) marcam
significativamente a geomorfologia francesa, bem como o trabalho de Corbel
(1965). E neste periodo, sdo feitas as principais criticas & Davis, trazendo
também a valorizagao dos elementos climaticos na dindmica evolutiva do relevo.
A cartografia geomorfolégica também recebe grande atengao por parte da escola

francesa, em especial por Tricart.



Bakalowicz (1992) pontua que os trabalhos de Corbel, seguido de Nicod
(1972), centraram seus esforgos no estudo do clima como papel essencial no
controle do processo de carstificagao, influenciando toda geomorfologia carstica

francesa.

O idioma sempre foi um empecilho ao acesso acerca dos trabalhos sobre
o carste na Alemanha, entretanto € possivel destacar o trabalho de Bogli iniciada
na década de 50, sendo sumarizada em 1980. Em Hidrologia Carstica e
Espeleologia Fisica, o autor busca teorizar diversos temas tocantes ao carste
como, geoquimica, bem como trouxe a integragdo da hidrogeologia com a
espeleologia fisica. Seu material € dotado de um forte embasamento descritivo
da morfologia carstica, se tornando um importante guia para a descricdo das
singularidades do modelado, para pesquisadores brasileiros como Kohler e

Karmann.

Tricart (1956) pode ser considerado o primeiro autor a, efetivamente,
pesquisar o carste no Brasil, caracterizando sua pesquisa em analises
descritivas do modelado de Lagoa Santa, regido essa também explorada por
outros autores como Coutard et al. (1978), Kohler et al. (1978) e Kohler (1989).

Diante desta perspectiva, outros territérios carsticos, em especial no
Estado de Minas Gerais, também vem sendo observado como é o caso da Mata
de Pains por Barbosa (1961), a regidao de Santana do Riacho por Auler & Basilio
(1988) e Pild (1989) referente a geomorfologia do Vale do Peruagu. Demais
Estados também foram palco de estudos como Ferrari (1990) e Cruz Junior
(1998), caracterizando as fei¢des da regido de Iraquara na Bahia, e embora que
dentro de um cenario montado sobre a pesquisa arqueoldgica, Rodet (1997) ao

avaliar o carste de Sao Raimundo Nonato no Piaui.

Em sintese, tais trabalhos tem contribuido para a construgcdo de um
arcaboucgo de analises sobre o carste fortemente baseadas na geomorfologia,

trazendo a pesquisa da morfologia carstica, diversas tipologias distintas.

Tomando como base os estudos desenvolvidos por hidrogedlogos e
geologos de lingua inglesa, a pesquisa de linhas mais especificas, comegaram



a se diversificar nos anos 90’ s. Estudos focados em hidroquimica e hidrologia
no carste de Matozinhos e Pedro Leopoldo, MG, produzidos por Auler (1994) e
Karmann (1994), abordando questdes semelhantes no carste da regido do Alto
Ribeira, SP.

Outra esfera que passa a apresentar diversas pesquisas, sdo os estudos
relacionados ao quaternario. Dentro deste quadro, os trabalhos de Coutard et al.
(1978), Kohler (1989), Parizzi (1994), Karmann (1994) e Malta (1995), os quais
com base em registros recentes como morfolégico e palinoldgicos, propuseram
interpretacdes acerca das mudangas ambientais sofridas pela ambiente carstico

durante o quaternario

Ainda no ambito das pesquisas quaternarias, merecem destaque os
estudos com enfoque nos depdsitos sedimentares do interior das cavernas, onde
as pesquisas desenvolvidas por Laureano (1998, 2014) na regido de Iraquara,
BA, procuram melhor compreender o desenvolvimento da paisagem carstica,

baseado no material clastico encontrado no interior das cavidades.

Finalmente, é relevante apontar para os estudos com enfoque na questao
ambiental, onde passa a se pontuar as alteragbes que estejam ocorrendo nas
cavernas, seja o que esteja ocorrendo diretamente nela, ou que possa estar
ecoando na mesma. Neste bloco, é possivel referir autores como Brandt (1988).
Silva et al. (1987; 1988), Pessoa (1996), Pereira (1998) e Moura et al. (2013).

2.2 A morfologia Carstica

Bogli (1980) procura discernir a morfologia da paisagem carstica em trés
setores distintos, sendo eles o exocarste, o epicarste e o endocarste, os quais

serao retratados individualmente adiante
2.2.1 Exocarste

Diz respeito ao exocarste, o conjunto morfolégico da superficie da
paisagem carstica. Para Bogli (1980), tal agrupamento pode adquirir uma

enorme gama de tipologias dada as diversas variaveis que se ajustam para



configurar o modelado. Dentre suas principais formas tipicas, € possivel destacar
as dolinas, poljes, lapias (karrens) e vales cegos.

Também se faz interessante apontar a variedade de escalas dentro das
formas tipicas do carste, onde é possivel observar desde as formas centimétricas
dos lapias, até as propor¢des da ordem de quildbmetros quadrados, quando
tratada magnitude de um vale cego.

Embora nédo estejam resumidas apenas ao terreno carstico, as dolinas
podem ser consideradas a forma mais particular do exocarste. Cvijic (1893) foi o
primeiro autor a cunhar o termo, ao designar as depressodes fechadas em formato
eliptico ou circular, presentes na superficie, resultado da dissolug¢ao das rochas
em subsuperficie. Tal forma, pode atingir de poucos metros até centenas de

metros de profundidade, por varias centenas de metros de didmetro.

A classificagao proposta por Jennings (1985) pode ser considerado a mais
adequada em termos morfogenéticos, sendo elas; as dolinas de dissolugéo,
dolinas de colapso ou abatimento, colapso devido ao carste subjacente e as

dolinas aluviais ou de subsidéncia.

As dolinas de dissolugdo surgem quando por imperfeicbes de ordem
estrutural da rocha (fraturas, juntas, planos de acamamento), fazendo com que
esta sofra maior dissolugdo em pontos mais suscetiveis, gerando pequenas
depressdes. Prontamente, as dguas superficiais passam a convergir para a area

central de absorgdo, tornando-a um ponto de dissolugao acelerado.

Dolinas de abatimento sao o resultado da perda de sustentacio da rocha,
mediante a ampliagdo de vazios (condutos e saldes de cavernas) em

subsuperficie. Seu colapso, geralmente se da de maneira abrupta (Figura 1)



Figura 1: Exemplo esquematico do processo de dolinamento por colapso

As dolinas de subsidéncia ocorrem quando a cobertura de solo, passa a
ser introduzida gradualmente nas fraturas da zona epicarstica, gerando
pequenas subsidéncias na superficie da cobertura e consequentemente gerando
a criagao de dolinas

Quando ocorre a coalescéncia de duas ou mais dolinas, tem-se o
surgimento das uvalas, ou dolinas compostas. De acordo com White (1988), tal
forma é o resultado da evolugdo dindmica do conjunto de depressdes que com
o tempo vao crescendo. Tal processo tende a se incrementar conforme se
alargam as uvalas, uma vez que os desenvolvimento da area de captacéo das
aguas metedricas, passa a aumentar a capacidade de carga da bacia,

acentuando os processos hidrolégicos nas trés zonas do carste. (Figura 2)
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Figura 2: Representacao esquematica (em perfil A-E e em planta A’-E’) do processo de
coalescéncia das dolinas, resultando em uma uvala
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Fonte: Karmann, 1994
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Outra forma caracteristica da geomorfologia carstica, sdo os poljes. Tal
feicdo geomorfologica, ja foi descrita nesse volume anteriormente, de acordo
com a classificacdo de Gams (1978, Apud PILO, 1998).

Formas residuais do calcario podem apresentar pequenas marcas, furos,
sulcos, ou saliéncias de dimensdes entre a ordem centimétrica, até poucos
metros. Dentro da terminologia alema, essas formas recebem o nome de
karrens, enquanto da terminacao francesa, mais utilizada no Brasil, recebe o

nome de lapiés ou lapias.

Posteriormente, Bogli (1960) sugere um modelo de classificagdo dessas
feicbes de acordo com a génese das mesmas. No caso, o autor propde a divisdo
das feicbes em dois grandes grupos, sendo eles o dos karrens formados
diretamente sobre a rocha e os karrens desenvolvidos em carste parcialmente
coberto. Outros autores como Jennings (1985) e Ford & Williams (1989)
complementaram a classificagdo de Bogli

Ambientes carsticos de transicdo que detenham caracteristicas
geomorfoldgicas de paisagens fluviais e carsticas, recebem a alcunha de
fluviocarstica, conforme descrito e caracterizada por Pil6 (1998). Para o autor, tal
feicdo se esculpe em vales cegos submetidos a interrupgdo abrupta de sua
drenagem superficial mediante a presenga de um sumidouro. Apds seu curso
subterraneo, tal drenagem pode ressurgir na base de escarpamentos e
novamente drenar a superficie, em um ambiente com caracteristicas de um vale

normal, aqui denominados de vales recuados.

Embora no meio das geociéncias, os lapias e principalmente as dolinas
sejam sinbnimos de geomorfologia do exocarste, elas ndo sdo de exclusividade
das paisagens carsticas, podendo vir a ocorrer em diversas, e mais raras,
condigbes. Entretanto, o carste detém uma feicdo de relevo situada

exclusivamente nele, as bacias poligonais centripetas, ou vales cegos.

A contrario dos vales fluviais usuais, os vales cegos do carste tem como,
final, um ponto, o sumidouro, para onde todo seu sistema hidrolégico converge,

nao sendo tributario, ao menos em superficie, de um rio de ordem superior. Na
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area do sumidouro pode haver, ou ndo, a inundagao temporaria do local em

condigdes climaticas propicias.

Uma fase fluvial anterior ao entalhe do modelado carstico, vem sendo
refletida desde estudos de Penck (1900), Lehmann (1936) e Roglic (1960).
Baseados sobre este conceito, Gunn (1978 e 1981) e Miller (1982), apud Ford &
Williams (1989) evidenciaram o processo de transformagéo da paisagem fluvial
para as de bacias poligonais centripetas, através da possibilidade da
reconstrugdo da paleodrenagem superficial sobre carstes de Porto Rico, Nova
Zelandia e Belize. Para Karmann (1994) tal transfiguracdo da paisagem,
ocorreria em consequéncia do aumento gradativo da capacidade de drenagem
subterranea em rochas carbonaticas e a evolugao de dolinas de dissolugao, com

respectivas bacias poligonais, sobre os canais e vales fluviais (Figura 3).

Depressodes poligonais também sao frequentes no fluviocarste, figurando
como antigos vales fluviais, cuja drenagem fora capturada para o meio

subterraneo, resultado do rebaixamento dos niveis freaticos.

Talvez o principal exemplo do fluviocarste no Brasil, seja o vale do
Peruacgu, norte de Minas Gerais. Esse sistema representa um trecho do rio
Peruacgu, que se desenvolve ao longo de um canyon carstico de abatimento com
17km de extensao por 50-100 metros de largura, apresentando em seu trajeto
diversos sumidouros e ressurgéncias (vales cegos e recuados) caracterizando
segmentos de condutos subterrdaneos remanescentes do sistema endocarstico
inicial. (PILO, 1989)
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Figura 3: Sequencia evolutiva de depressdes poligonais a partir da drenagem fluvial, onde “A” é
a fase inicial de entalhe e inicio da exposi¢ao dos calcarios. Drenagem superficial ativa e lengol

freatico raso e “D” a ampliagao dos divisores entre os sumidouros e estabelecimento de bacias
poligonais,
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Fonte: Karmann, 1994

Os remanescentes dos processos de dissolucao diferencial sofrido pela
rocha, sdo os pareddes, torres, cones de blocos e maci¢os rochosos. Embora
nao exclusivas, as formas do tipo torres e cones, sdo comuns das paisagens
carsticas tropicais, recebendo nominagdes especificas de acordo com a regido
estudada, como as cones e torres elevadas da China, sigmoides em Borneo e

os pareddes, ou macigos rochosos no Brasil

2.2.2 Epicarste

Constituida como a zona de contato entre o material moével e a rocha, o

epicarste, ou zona subcutanea apresenta uma rede de fissuras alargadas pelas
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atividades modeladoras carsticas (WILLIANS, 1985; FORD & WILLIAMS, 1989;
PALMER; 1991, PILO. 1998)

Dentro desta conjuntura, o regolito e os solos, revelam importante
atribuicdo na avaliacdo da zona epicarstica, posto que o material mével se
posiciona imediatamente acima da rocha, regendo a movimentagéo de solugdes
e do desenvolvimento da morfologia rochosa coberta.

Apods analisar solos calcarios na Suiga, Bulgaria, Alemanha, Paquistao e
na entao lugoslavia, Ciric (1967) apresentou a direta dependéncia entre o tipo
de solo e o modo de alteragdo da rocha sobre o qual estaria assentado,
estipulando um esquema que relaciona o tipo de solo observado com o calcario
sobre o qual o mesmo esta assentado (Tabela 1). Em suas observagdes, o autor
aponta que calcarios dolomitizados com 30 a 40% de residuos, apresentam o
desenvolvimento de solos minerais com carbonatos bem representados e perfis
com significativo desenvolvimento vertical. A situacdo antagbnica, onde
observados solos sobre calcarios com quantidades superiores a 90% de
carbonato de calcio, a parte mineral € oriunda da decomposi¢cdo quimica da
rocha, originando um residuo n&o soluvel. Estes solos apresentam lento

desenvolvimento de seus perfis, geralmente rasos.

Analisando solos assentados sobre rocha calcaria em meio mediterraneo,
Verheye (1989) elencou trés fazes evolutivas no processo de evolugao dos solos:
fase litomorfa, responsavel pela formagao da pequena camada de alteragcdo no
contato com a rocha; fase bruna, quando ocorre o desenvolvimento dos solos
parcialmente descarbonatados; e a fase vermelha, quando passa a ser possivel
a observacao do espessamento da descarbonatacgao, rubeficacido e a formacgao
de solos descarbonatados e parcialmente descalcificados em posicao de

paisagem estavel.
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Tabela 1: Caracteristicas dos solos gerados nos dois principais grupos calcarios estudados por

Ciric (1967)

Calcario margoso e dolomitizado

Calcario puro

Caracteristicas do

intemperismo

Manto de alteracao

Fase primaria de

desenvolvimento

Intensidade de

transformacao

Espessura no

primeiros estagios

Desenvolvimento de

processos carsticos

Intensa desintegragdo mecanica

procede a decomposig¢ao quimica

Carbonato margoso produzido pela
desintegragdo mecanica

Bem expressiva com minerais

carbonaticos

Rapido e intenso

Moderadamente profundo a profundo

Restrito

Decomposigao quimica

Residuo insoluvel

Bem expressiva com
solos organicos sem

carbonato

Muito lento

Raso

Bem desenvolvido

Fonte: Pilé (1998)

Pil6 (1998) sumariza diversos trabalhos sobre a formacao de solos sobre

rocha calcaria como por exemplo no carste tropical chinés de Guangxi, onde

Yuan (1991) calculou que seriam necessarios de 250.000 a 850.000 anos para

gerar 1m de solo. Thévenin (1963) afirma que para se gerar 1m?® de argilas

descalcificadas, sdo necessarios 80m?® de rocha calcaria. Ensaios desenvolvidos

em laboratorio sobre a alteragdo dos carbonatos por Lamourox (1972) aferiu que

para a formacdo de 30cm de solo, seriam necessarios 5m de rocha dura

contendo 2,2% de residuo, cobrando de 50.000 a 100.000 anos para a formagéao

de um perfil de solo. Pilé (op. cit.) salienta que a quantidade de residuo e a
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condicdo climatica, sdo de papel fundamental na questao do tempo de formacgéao
de solos sobre calcarios.

2.2.3 Endocarste

O endocarste, ou carste subterraneo, diz respeito ao termo utilizado por
diversos autores para designar a area do carste onde se encontram os condutos

em subsuperficie, ou seja, as cavernas.

Sendo as cavernas entalhadas através da dissolucdo da rocha
carbonatica pela agdo da agua, tem-se instaurado uma discussao sobre o regime
hidrolégico para a formacdo das mesmas. Hoje é sabido que o entalhe do

endocarste se da tanto em zona vadosa, como em zona freatica.

A teoria do entalhe vadoso, diz respeito as cavernas formadas pela agao
intensiva dos cursos d’agua acima do nivel freatico, ou seja pela acéo
gravitacional. Em tal modelo, se parte do pressuposto que a agua superficial
infiltra no endocarste via sumidouros e com grande potencial de dissolugéo e a
medida em que se atinge a zona saturada, a erosao tende a ocorrer de maneira
menos agressiva, onde tende a ocorrer ao longo dos planos de acamamento e
fraturas do calcario (FORD; WILLIAMS, 1989).

O modelo de entalhe de cavernas freaticas diz respeito aquelas formadas
abaixo do nivel freatico, em ambientes em que todos os vazios se encontram
saturados pela agua. Em etapa inicial, um conjunto de condutos de pequeno
didmetro sdo desenvolvidos através de fluxo lento nas fraturas e juntas.
Sequencialmente, alguns destes pequenos condutos passam a se desenvolver
mais rapido que os demais. Uma vez atingido didmetros entre 5 e 15mm, o fluxo
hidrodindmico deixa de apresentar carater lento, se tornando turbulento,

resultando no aumento significativo da dissolug&o da rocha.

No carste de Lagoa Santa, mais de 500 cavernas ja foram catalogadas.
De acordo com Auler (1999), em geral os condutos apresentam curtas se¢des
de outrora grandes sistemas que foram expostas ou segmentadas pelo

dolinamento, ou retragdo das vertentes. Em geral, os condutos se caracterizam
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como passagens secas situadas na base de dolinas ou na base dos macigos
calcarios. Dentro da proposta de Palmer (1991), sobre a classificacdo dos
padrdes morfoldgicos das cavernas, observadas em planta baixa, geralmente,
as cavernas apresentam padrao morfolégico labirintico, embora uma quantidade

significativa seja observada como padrdo em rede.

Tal qual a grande maioria das cavernas de area intracraténica brasileira
os condutos as cavernas de Lagoa Santa apresentam sua base rochosa
colmatada por sedimentos, os quais passam a agir como elemento modelador
dos condutos, uma vez que protegem o piso calcario da erosdo quimica da agua.
O resultado pode ser observado em secado transversal dos condutos, que

passam a apresentar um formato triangular.
2.3 A Carstologia em Lagoa Santa

A primeira descricdo geomorfoldgica da regido de Lagoa Santa foi feita
por Lanari em 1909, que ja atentava para a natureza carstica do terreno.
Entretanto, foi s6 com o trabalho de Tricart (1956) oriundo da escola francesa de
geomorfologia, que os primeiros modelos tocantes a origem, foram propostos. A
presenga esporadica de formas calcarias na regido nao permite classifica-la
como caracteristicamente carstica. Para ele, a presenca dos altos pareddes era
decorréncia de eroséao diferenciada entre as rochas metamoarfica encaixantes e
as rochas carbonaticas. Para o autor, ainda que estas estivessem originalmente
sobrepostas, processos geradores de falhas teriam as posicionado
paralelamente em algumas regides, gerando assim os escarpamentos com
padrdes retilineos. Lester King (1956) publicou seu trabalho atribuindo aos seu
Ciclo Denudacional do Rio das Velhas o relevo carstico da regido de Lagoa
Santa (Pil6, 1998).

Journaux (1977) atribui ao carste de Lagoa Santa um baixo grau de
desenvolvimento devido a auséncia de depressdes alargadas com testemunhos
residuais no centro. Para ele, os pareddes seriam resultado do aprofundamento

gradual de dolinas periféricas aos mesmo
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No entanto Kohler et al, (1979) sumarizaram a primeira carta comentada
sobre a geomorfologia da regido, acompanhada de um texto descritivo da
mesma, na primorosa Chart du Kast.

Balazs (1984) apresenta ideia um modelo evolutivo antagbnico ao
proposto por Journaux (1977), segundo a qual o rebaixamento do terreno teria
levado ao recobrimento dos morros remanescentes por sedimentos provenientes
de lagos, rios e abatimentos de vertentes. Este € um dos poucos autores que
posiciona o inicio do desenvolvimento do processo de carstificagdo da regiao de
Lagoa Santa ainda na era Mesozoica. Segundo ele, o material denudado do
carste foi submetido diversas vezes a processos de cobrimento e descobrimento,
sendo que processo atual de exumacao esta ocorrendo desde o fim do terciario
(Pil6, 1998).

Os estudos desenvolvido nos ultimos anos na regido acompanham a
tendéncia mundial na geomorfologia carstica, onde conscientes da capacidade
de preservagao dos registros sedimentares nas cavernas e usando ferramentas
de datagdo como o 23°Th, Auler et al, (2009) analisaram as sequencias de
sedimentacdo clastica alternada com camadas de calcita em cavernas. Na
oportunidade os autores langaram mao dos registros sedimentares de cavernas
da regido com o objetivo de apresentar mudancgas paleoambientais. Ja Haddad-
Martin et al., (2017) realizando a analise facioldgica dos sedimentos quaternarios
da gruta do Cuvieri, puderam ter concepgdes acerca da evolugéo da paisagem

a montante da caverna.
2.4 Depositos Clasticos.

Os terrenos carsticos contam com uma relacdo muito estreita com o
conceito de erosao, especialmente com no que diz respeito ao processo de
dissolucédo da rocha carbonatica por agdes intempéricas. Nada obstante, suas
principais feicdbes geomorfoldgicas de superficie como dolinas, uvalas e vales
cegos, tal como seus condutos subterraneos, caracterizam-se como armadilhas
naturais, com enorme capacidade de reter e conservar sedimentos autdctones

bem como os aléctones (LAUREANO, 1998). De maneira geral, é possivel
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apontar que os depdsitos de cavernas sao constituidos por todos os sedimentos

clasticos, quimicos ou orgéanicos associados a tal (Tabela 2)

Tabela 2: Tipos de Sedimentos

Tipo Deposito
Oraani Guano, fragmentos de vegetais,
. rganico
Sedimento em J fragmentos animais
Cavernas
Quimico Carbonatos, sulfatos, nitratos
Clastico Elavio, Altavio, Collvio

Fonte: Laureano (1998)

A exuberancia dos espeleotemas, certamente veio a favorecer os estudos
sobre os elementos que os compde, fazendo com que o0s pesquisadores
chegassem a principal fonte de seus subsidios, os depdsitos quimicos.
Arquedlogos, paleontdlogos e bidlogos sempre centraram seus esforgos da

pesquisa sobre os sedimentos organicos como seu principal objeto de analise.

Por sua vez os sedimentos clasticos abragam todos os detritos carreados
e depositados ao longo dos condutos carsticos. Desta forma, os clastos estdo
submetidos ao mesmo retrabalho de processos fluviais e gravitacionais pelos
quais os sedimentos quimicos e organicos estdo sujeitos no interior das

cavernas.

E notério que as cavernas sdo importantes vias de fluxo, tanto em
condicdes freaticas, bem como vadosas, estando ou ndo ativas. Sendo assim,
sdo ou foram, ambientes intimamente ligados ao processo de condugao de

material detritico e em diversos casos, ambientes de deposicao.

Apenas nas ultimas décadas que as Ciéncias da Terra passaram a
enxergar os depositos clasticos como um importante instrumento para analises

de processos carsticos e paleoambientais. William M. Davis (1930) expde pela
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primeira vez os sedimentos na analise da evolugao do relevo carstico. Municiado
pelos registros dos depdsitos fossiliferos retratados por Peter Wilhelm Lund na
regido de Lagoa Santa, Lester King (1956) buscou determinar a cronologia do
papel do Ciclo de Denudagao Velhas no desenvolvimento paisagistico da porgao

oriental do Brasil.

Entre as décadas de 50 e 60, foram priorizados os estudos petrograficos,
buscando a caracterizagdo geolégica dos sedimentos envolvidos clasticos das
cavernas tendo como principal trabalho Milske et. al. (1963). Porém as principais
contribui¢cdes para o tema, foram apresentadas pelos trabalhos de Bull (1976,
1978, 1980, 1981) e Bull et. al.(1989)

Proximo ao término da década de 60, os sedimentos clasticos passam a
ser estudados buscando esclarecer seu auxilio no processo de iniciacdo e
desenvolvimento do aquifero carstico, no caso, a espeleogénese. Essa atencao
é observada doravante aos trabalhos de White & White (1968) e Renault (1968).
Este ultimo é o trabalho responsavel pela apresentacdo do essencial modelo
espeleogenético denominado paragénese, no qual o piso dos condutos e
galerias s&o colmatados por sedimentos finos e impermeaveis impedindo a
corrosao, forcando a dissolugcdo da rocha carbonatica na porg¢ao superior dos
condutos e o desenvolvimento das galerias para a por¢gao superior das mesmas.
Ao modelo antagdnico, onde o entalhamento ndo se depara com nenhum tipo de
obstru¢cdo sedimentar, foi designado o termo singénese. A partir deste ponto, o
debate tedrico envolvendo a atuagcdo da paragénese na transformacgédo das
cavernas vem avangando como Ford & Ewers (1978), Ford & Williams (1989),
Lauristsen & Lauristsen (1995), todavia, a apreciagdo dos sedimentos clasticos

envoltos neste processo foi de certa maneira, omitida.

Até o final da década de 90, os estudos o material Deposicional de
cavernas se caracterizava pelo reconhecimento do quéo crucial este tipo de
depdsito € no resgate da evolugao dos sistemas carsticos, além de ser o pega
fundamental na construgdo do registro paleoambietal do periodo quaternario.
Com o estabelecimento de técnicas de datacdo radiométricas em capas

calciticas, em especial a série de desequilibrio do Uranio, a palinologia e a
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obtencdo de curvas de variagdo no paleomagnetismo, autores como Schmidt
(1982) Milske et.al. (1983), Shoreder & Ford (1983), Schmidt et. al. (1984), Maire
& Quinif (1988), Sasowsky et. al. (1985), Springer et. al. (1997) Quinif e Maire
(1998) e Laureano (1998) puderam proporcionar notaveis correlagdes

estratigraficas.

E possivel afirmar que o estado da arte da pesquisa em depositos
clasticos de cavernas estejam divididos em dois principais blocos dentro das
geociéncias. Um tem se desenvolvido com a implementagao de novos métodos
de geocronologia, em especial de is6topos cosmogénicos de '°Be e 25Al capazes
de oferecer uma maior extensdo nos resultados das datag¢des, dando grande
suporte a estudos para a melhor compreensdo da evolugdao do modelado
(ANTONY; GRANGER, 2007, LAUREANO, 2014). J& o segundo busca
interpretar as mudangas ambientais e climaticas conforme apontaram Panno et
al. (2004) e Ellwood e Goose (2006).

2.4.1 Classificagdo dos Sedimento Clasticos

Os estudos apresentados por Ford (1975), White (1988) e Ford & Williams
(1989), buscam classificar a proveniéncia dos sedimentos de cavernas como
proveniente de uma fonte aléctone ou autéctone, porém devido ao enorme grau
de retrabalhamento aos quais os sedimentos de caverna estdo sujeitos,

principalmente pela atuacéo fluvial, esta classificacao tem sido deixada de lado.

Laureano (1998) procura distinguir os sedimentos clasticos componentes
dos condutos carsticos, em fungdo do processo de sedimentagéo pelo qual os
fragmentos foram depositados nas galerias, reconhecendo os mecanismos

abrangidos durante os processos de deslocamento e deposigéo (Tabela 3).
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Gravitacionais

suspengao

Abatimentos

Fluxo de detritos

(corrida de lama)

autoctone

Autoctone

Aloctone com
contribuigao

autoctone

Mecanismo(s) de . Morfologia e
Classe Origem
Transporte Textura
Bancos e leitos fluviais em
Aléctone com canais ativos; bancos e
o Tragéo, saltagao, e o terragos em canais
Fluviais contribuigao

abandonados. Ampla
variagao textural: argila a

seixo.

Cones e pilhas irregulares de
tamanho variado, compostos
por brechas de colapso de
teto ou parede. Granulos a

matacdes

Cones, bancos de
sedimentos, muitas vezes
preenchendo galerias.
Diamictons, brechas matriz e

clastos suportados.

Fonte: Laureano (1998)

2.5 Solos em Terrenos Carsticos

Evidentemente a caracteristica mais distinta dos solos desenvolvidos nos
terrenos carsticos diz respeito a elevados teores de carbonato de calcio
observados em suas composi¢cdes. Ruellan (1973) procurou distingui-los de
acordo com a presenca deste elemento em seus horizontes nas seguintes
categorias: ausente de carbonatos; fracamente diferenciado com conteudo de
carbonato inferior a 40%; moderadamente diferenciado, apresentando conteudo
de carbonato inferior a 60%; muito bem diferenciado com presencga de carbonato

superior a 60%.

Shizato (1998) efetua uma sintese dos trabalhos de levantamentos
pedoldgicos realizados no Brasil onde afirma que os solos desenvolvidos sobre
influéncia de materiais carbonaticos podem apresentar coloracao partindo desde
amarelo, (2,5Y) caso dos solos da regiao de Cabugi, (RN) até o vermelho (10R)

descrito na Serra do Ramalho (BA). Na oportunidade, o autor ainda destaca dois
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grupos distintos de os quais foram relacionadas a Saturagdo de Bases (SB) e
portanto, eutréficos e distréficos. O que mostra que muitos solos descritos como
sendo de influéncia direta do calcario podem estar, também, recebendo

influéncia de materiais distintos presentes no ambiente.
2.6 Impactos humanos em terrenos carsticos

Na literatura geomorfolégica os sistemas carsticos possuem um capitulo
a parte para suas defini¢cdes e classificacbes. Desta maneira, o impacto humano
neste ambiente, ndo haveria de ser diferente, tendo vista a relacdo muito estreita

do carste a inadequagédo de um manejo especifico para dado ambito.

As interagdes entre o homem e o carste tem sido relevantes desde a era
greco-romana, (Nicod et al., 1997) embora os efeitos desta interagdo passa a ser

particularmente mais visiveis apds a revolugao industrial (PARISE et al., 2009).

Conforme ja supracitado, ha praticamente 200 anos, o carste tem servido
de cenario para a atuacao de diversos ramos da ciéncia, no entanto foi apenas
a partir da segunda metade da década de 80, que o impacto das atividades
antrépicas neste meio passaram a ser observadas, avaliadas, mensuradas e

prognosticadas.

Merece destaque nesta questdo, o compéndio organizado por Williams
(1993), quando foi sumarizado em um suplemento da revista Catena, mais de
uma dezena de artigos relativos aos impactos ocasionados pelo homem no
Carste. Em dada sintese, diversos autores descrevem perturbagdes pontuais em
diversas paisagens carsticas como Gams et al. (1993) fizeram na costa

mediterranea, Yuan (1993) no sul da China e Goldie (1993) nas ilhas britanicas.

Nesta mesma oportunidade, temas mais especificos também passam a
ser levantados, como o caso da incidéncia de chuva acida sobre o carste,
(TRUGDILL; INKPEN, 1993) impactos da agricultura em cavernas carbonaticas,
(HARDWICK; GUNN, 1993) os reflexos do desenvolvimento do turismo sobre as
cavernas e carste, (HUPPERT et al, 1993) e por fim, os impactos

geomorfologicos da mineragéo de calcario (GUNN, 1993).



24

Um dos principais reflexos do impacto humano no carste, e que nos
ultimos anos tem recebido enorme atencédo dos pesquisadores, diz respeito ao
surgimento de dolinas, especialmente as de abatimento, em areas com
adensamento humano. Significativas perdas econémicas tem sido observadas
por razao do dolinamento de areas carsticas possivelmente induzidas pela
presenga humana (GUTIERREZ et al. 2008). Em fungao disso, estudos vem
sendo desenvolvidos no intuito da criacdo de modelos preditivos que possam
antecipar e moderar, ou neutralizar, estes danos (SALVATI; SASOWSKY, 2002,
Ardau et al, 2007).

Talvez o caso de maior repercussao deste topico no Brasil, seja o “Buraco
de Cajamar”. Na ocasiao, no ano de 1986, houve a abertura de uma dolina no
municipio de Cajamar, Grande Sao Paulo, resultando em uma depressao de
aproximadamente 50 metros de diametro e 10 de profundidade, absorvendo oito
casas. Tal evento, hoje é atribuido a extragdo de agua do lencol freatico, tirando

assim o suporte hidrostatico de um eventual conduto jamais localizado.
2.6.1 Perda de solo em Sistemas Carsticos

Sistemas Carsticos tendem a apresentar solos mais rasos e com
consideravel ocorréncia de fragmentos rochosos em seus perfis, com moderada
de retencao de nutrientes em funcao da alta lixiviagao, que é resultado da maior
capacidade de drenagem que o ambiente apresenta. Ha portanto uma tendéncia
mais acentuada nos processos erosivos em areas do carste desflorestadas ou

com utilizagdo intensa.

Urushibara & Yoshino (1993) pode ser considerado a primeira
averiguacao sobre a perda de solos em terrenos carsticos. Na o ocasiao, os
autores fizeram um breve compéndio sobre observagdes realizadas no Japéo,
Jamaica, Indonésia e na antiga lugoslavia. Os autores atribuiram distintas
causas da perda de solos em cada um dos cenarios, mas sempre pontuando a

supressao vegetal como agente acelerador comum entre os processos.

Gillieson (1996) aponta a relagao negativa entre a exploragado de madeira

no Canada sobre um terreno carstico. Segundo o autor os 75 anos de extragcéo
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resultaram em uma reducgao de 17% da cobertura florestal da area, ao passo que
nos primeiros cinco anos de monitoramento a reducao da profundidade do solo

foi de 25% e nos cinco seguintes chegou a 60%.

Atualmente a China recebe muito destaque na averiguagao da perda de
solo no meio carstico. Visto que uma significativa parcela de seus bilh&do e
quatrocentos milhdes de habitantes vivem sobre os carstes das regides sul e
sudeste do pais onde tem sido observado que ha uma agilizagdo dos processos
de desertificagdo (Wang et al., 2004, Feng et al., 2016)
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3 UNIVERSO DE ANALISE

Localizada no distrito da Lapinha, municipio de Lagoa Santa, a Bacia
Poligonal da Vargem da Lapa foi elegida para o estudo devido a fatores como a
proximidade e facilidade de acesso de um grande centro urbano como Belo
Horizonte e ja ter atengdo despertada pelas importantes descobertas
paleontoldgicas na regido, bem como peculiaridades de seu meio fisico que
fizeram de Lagoa Santa, um importante centro de pesquisas, gerando

consideravel material relativo aos mais diversos temas das ciéncias naturais.

Praticamente todos os campos da pesquisa que serao citados doravante,
tiveram como seu precursor, o naturalista dinamarqués Peter Wilhelm Lund. Em

funcdo de sua ocupacédo ainda um tanto ampla.

Também se faz importante a consideracdo da implantacdo da Area de
Protecdo Ambiental Carste de Lagoa Santa, pelo IBAMA no Decreto n°® 98.881
de 25 de janeiro de 1990, posto que seu estabelecimento exigiu a demanda de

uma enorme gama de avaliagbes da paisagem de 37.735,58 hectares

Mais recentemente, na area que compreende 0 maci¢o rochoso calcario,
na base da Bacia, foi criado por meio do Decreto Estadual 45.508 o Monumento
Natural (MONA) Estadual Varzea da Lapa no intuito de resguardar o patriménio
o sitio arqueoldgico e espeleolégico formado pelas grutas e cavidades
encontradas no local. E importante salientar, que os 23,5 hectares de area do
MONA, n&o se equiparam a area da Bacia Poligonal da Vargem da Lapa uma
vez que a Unidade de Conservacao avanca para leste do macico, extrapolando

os limites da bacia.
3.1 Localizagao

Inserida no municipio de Lagoa Santa A area estudada se posiciona na
regido carstica de Lagoa Santa, a cerca de 30km ao norte de Belo Horizonte,

centro sul do Estado de Minas Gerais (Figura 4).
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Figura 4: Mapa do Estado de Minas Gerais, com a localizagcdo da APA Carste de Lagoa Santa.
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Extraido de Strauss (2008)

Barbosa (1961) foi o primeiro a cunhar a expressdo Regido Karstica de
Lagoa Santa e posteriormente Kohler et al. (1978) delimitaram tal area, onde
sem grandes rigores, é bordeada a leste pelo rio das Velhas e a oeste pelo
ribeirdo da Mata. A sul, o limite se da com embasamento gnaissico Pré-
Cambriano com o calcario do Grupo Bambui, nas proximidades de Vespasiano.
Finalmente ao norte, seu limite ocorre na divisa entre os municipios de Fidalgo

e Matozinhos.

Em sua tese de doutorado, Kohler (1989) passa a empregar o termo
Carste de Lagoa Santa, baseado no mesmo balizamento do trabalho de 1978. O
IBAMA também lancou mao de dado termo, quando em 1990 criou a “Area de
Protecdo Ambiental Carste de Lagoa Santa”. Em funcéo de sua ampla utilizagao,
o termo Carste de Lagoa Santa sera empregado neste trabalho quando feita a
referéncia a dada regido.

Mediante a 6tica geomorfoldgica, Pild (1998) reconhece que o carste de
Lagoa Santa seguramente avancga para o norte de Matozinhos, bem como para
os municipios de Funilandia e Prudente de Morais. O autor sumariza que o
substrato rochoso e as caracteristicas pedomorfolégicas comuns da regido,
abrangem também parte destes municipios. Entretanto tal definicdo de seus

limites ainda carecem de estudos especificos



28

3.2 Clima

Uma vez que o acido carblnico se posiciona como o0 maior agente
modelador do relevo carstico, os fatores climaticos como precipitacido e
temperatura exercem uma influéncia direta na circulagao hidrica e no equilibrio

e cinética da dissolucgao.
3.2.1 Temperatura

De acordo com Ribeiro (1994), a circulagdo atmosférica na regido de
Lagoa Santa esta em sua superficie, submetida a atuagdo do Anticiclone semi-
estacionario do Atlantico Sul (APAS). Dele partem os ventos Nordeste e Sudeste,
que influenciam grande parte do Estado de Minas Gerais e mantém muitas vezes
a frontogénese ativa. A principal caracteristica deste sistema é sua notavel
estabilidade, responsavel por grandes periodos de tempo estavel, com pouca
nebulosidade e consequentemente, pouca precipitacao. Nao a toa, o Aeroporto
Internacional Tancredo Neves, se encontra no Carste de Lagoa Santa.

Nimer & Brandao (1989) definiram o clima da regido como tipico do
cerrado brasileiro, com duas estacdes bem definidas. A precipitacdo média anual

é de 1325mm/ano, com a temperatura girando em torno dos 23° C

Sob a dtica térmica, é possivel afirmar que junho e julho sdo os meses
mais frios do ano, quando as temperaturas médias maximas estao em torno dos
19° C, enquanto as minimas, giram na casa dos 11° C. Neste periodo ondas de
frio podem provocar significativas quedas na temperatura entre maio e setembro.
Segundo o reporte histérico do naturalista Prussiano Burmeister, durante sua
visita a Peter Lund, o més de julho de 1851 foi efetivamente frio, com a ocorréncia

de geadas.

“Durante minha permanéncia (Lagoa Santa), nos meses de maio, junho
e julho, a temperatura apresentava-se muito baixa ao levantar do sol,
marcando 5 a 8 graus R (6,2 a 10 graus C); subia depois para 15 ou
16 graus (18,7 ou 20 graus C) e, nas horas mais quentes do dia. Para
19 ou 20 graus R (23,7 ou 25 graus C); ao anoitecer, baixava para 12
ou 13 graus R (15 ou16,2 graus C), o que fazia com que sempre
sentisse frio no meu quarto. A temperatura alta do meio dia passa
rapidamente e ndo permite o armazenamento do calor. Os dias mais
frios foram os do principio de julho, quando o termémetro chegou a
descer até 3 graus R (3,7 graus C). Ndo somente os telhados ficaram
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cobertos de geada, mas também folha das arvores, especialmente das
bananeiras, nas quais apareceram depois pequenos pontos
castanhos. No dia 10 de julho, observou-se um Lagoa Santa “velas de
gelo” da grossura de um dedo, pendentes dos telhados...”

“O ano de 1851 foi o mais abundante em chuvas e dos mais frios que
0s brasileiros tinham lembranga” (BURMEISTER, 1853, apud
SALVATERRA , 1980)

O periodo da primavera ocorrem grandes elevacbes de temperatura.
Entretanto € muito comum nesta época, o atraso no periodo das chuvas gerando
fortes ondas de calor nos meses de outubro e novembro, quando as maximas

absolutas podem superar os 35° C.

Ja no verao é o periodo que ocorrem os maiores valores de nebulosidade
e consequentemente, precipitacdo, especialmente no seu inicio, quando ocorre
uma menor incidéncia de radiacdo na superficie, acarretando em temperaturas
menores que as observadas em novembro e demais meses do verao (RIBEIRO,
1994). Seu més mais quente é fevereiro, quando a média das temperaturas,
chega a 23° C.

3.2.2 indices Pluviométricos

A precipitagdo da regido € marcada incialmente por uma estagao de seis
a sete meses, onde ela é inferior a evapotranspiragcao potencial. Tal estacdo tem
inicio entre abril e maio, seguindo até o inicio da primavera, e encontra seu déficit
maximo entre os meses de agosto e setembro. Neste periodo o escoamento
concentrado em superficie é praticamente nulo, ou inexistente. Todavia, ocorrem
reservas hidricas na zona epicarstica e subterrdnea, especialmente em condutos
de cavernas sujeitos a agdo do regime freatico. Seu déficit anual médio é da

ordem de 176mm.

A partir do més de outubro pode ser observada a abertura do periodo
chuvoso, mas somente entre novembro e dezembro, inicia-se a formacgédo do
excedente hidrico (474mm), o qual se mantém até margo. O trimestre dezembro-
janeiro-fevereiro € o mais chuvoso, o de maior excedente hidrico e o de

escoamento superficial, subsuperficial e subterraneo mais ativo.
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As classificagdes climaticas sdo normalmente fundamentadas na relagéao
entre algumas variaveis climatolégicas e fatores ambientais intervenientes, tais
como vegetacgao, solo, dentre outros. A classificagdo de Koppen (IN HERAS,
1972) baseia-se na precipitagdo e na temperatura média do ar e enquadra a
regidao da APA no tipo climatico Aw, ou seja, tropical umido com inverno seco e
verao chuvoso, uma vez que a temperatura média do més mais frio € superior a
18°C e os totais pluviométricos anuais encontram-se em média entre 1000 e
1500mm.

Nimer (1977) desenvolveu uma classificagdo climatica para as regides
brasileiras baseada em critérios adaptados de diversos autores. De acordo com
sua classificagao, a regiao apresenta clima tropical subquente semiumido, com
um periodo seco de quatro meses, iniciando se em maio e estendendo-se até

agosto.
3.3 Contexto geoldgico

A regidao da APA Carste de Lagoa Santa, segundo Almeida (1977),
localiza-se no sudoeste da provincia estrutural pré-cambriana do craton Sao
Francisco, inserida na area do grupo Bambui, no seu bordo oriental, que &

subdividido em duas formagdes: Sete Lagoas e serra de Santa Helena.

O grupo Bambui compreende uma sequéncia pelito-carbonatica capeada
por um pacote de sedimentos com espessura de 600m a 800m (CPRM, 1994).
A sedimentacdo do grupo Bambui ocorre normalmente sobre uma crosta
continental orientada relativamente na diregao N-S, por falhas antigas do escudo

cristalino.

Na APA Carste de Lagoa Santa, conforme o mapeamento geoldgico
realizado pela CPRM (1994) (Anexo 1), a formagao Sete Lagoas é constituida
por cerca de 200m de espessura de calcarios cinzentos a negros (Grossi &
Quade, 1985), compreendendo rochas com mais de 95% de calcita, ao lado de
quartzo, feldspato, muscovita, clorita, apatita e fluorita, que Schoell (1973)

denominou de facies Lagoa Santa.
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Devido a presenca de grafita, o topo dos afloramentos assume coloragéo

mais escura com tonalidade inclusive negra e, na base, cores mais claras devido

a maior presencga de quartzo e filissilicatos (clorita verde-clara e muscovita),

sendo sua granulagao usualmente fina e afanitica. Essa formagéo foi subdividida

por Tuller et al. (1991) em dois membros: Pedro Leopoldo e Lagoa Santa.

Tabela 4: Geologia da Bacia Poligonal da Vargem da Lapa

Estratigrafica |Litoestratigrafica cies Contato morfismo
Sequéndia Deformagéao
metapelitica progressiva e
Formacao representada por Brusca, Zf:l?faen:zii:zz Marinho
Serra de Santa| metassititose |alguns locais | .~ Angulo
Helena metargilitos, com agradacional Regime em (Transgressivo)
estratificagédo plano- s -
aralela condigdes ductil-
P raptil a ductil.
Sequéncia
carbonatica
representada
predominantemente Deslocamento
por calcarenitos e progressivo e
‘5 Membro |secundariamente por| Gradacional heterogéneo, com
o) Lagoa calcissiltitos e as vezes deslocamento de Marinho
€ » g calcirruditos. Os . o baixo angulo. (Regressivo)
g < | Santa calcarenitos s&o indefinida Regime
o % calcarios cinza predominante
o © escuro e negro, com ductilruptil.
E z') abundante calcita,
o "q'_') preenchendo vazios
N e fraturas
o
(T A
On Sequéncia
g carbonatica
= representada por
- sugilﬂis;lsalgg?seite dem Membro
Membro por calcarenitos e L?g;:)f;r:iz; sz Marinho
Pedro margas. Os Discordante - .
calcissiltitos séo agoes tetonl?gs (Transgressivo)
Leopoldo calcarios impuros, as sobre os calcarios
vezes, dolomiticos, IMpUros.
coloragdo cinza, com
intercalagdes
escuras

3.3.1 Membro Pedro Leopoldo

Representado pelos calcissiltitos e, subordinadamente, calcarenitos e

margas, € formado no ciclo transgressivo, com a invasao de aguas continentais

pelo mar. Devido a pequena e restrita circulagado das aguas em varios pontos da
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bacia, ocorreu a hipersalinidade dessas aguas, com precipitagdo do calcario
mais impuro, fino e claro (CABRAL, 1994). Essas rochas adquiriram laminag&o
incipiente com abundante formacdo de minerais micaceos, em virtude do efeito

de acgdes tectdnicas de carater regional.
3.3.2 Membro Lagoa Santa

Representado pelos litétipos calcarenitos e, subordinadamente,
calcissiltitos e calcirruditos, € formado no ciclo regressivo, com o recuo do nivel
do mar, onde ocorreu a deposigao de calcarios mais puros, grosseiros e escuros
(CABRAL, 1994). Trata-se de um metacalcarenito formado principalmente por
graos calciticos, com variagéo vertical de tamanho da areia muito fina a fina,
disposto em camadas tabulares ou ligeiramente onduladas, com espessura

variando de delgada a espessa.
3.3.3 Formacao Serra de Santa Helena

A formagéao Serra de Santa Helena (KOHLER, 1989), recobre os calcarios
da formagdo Sete Lagoas na regido, com cotas superiores a 850m,
apresentando espessuras de até 200m. E constituida essencialmente por
folhelho, com contribuicdo menor de calcario. O folhelho tem sido correntemente
denominado de arddsia, devido a uma fissilidade que gera placas de espessura
uniforme e de uns poucos metros quadrados. Apresenta cores verde, verde-
acinzentada ou verde azulada, quando fresco, e amarela quando decomposto
(GROSSI; QUADE, 1985). Os arenitos subordinados sdo de composi¢ao variada
e apresentam cores claras devido, principalmente, a presenga significativa do
quartzo. Essas rochas variam quanto a coloracao, possuindo tons avermelhados

em funcdo do cimento ferruginoso presente em sua constituicao.
3.4 Vegetacgao

A regido do planalto de Lagoa Santa encontra-se sob a influéncia de dois
dominios fitogeograficos principais: o da mata atlantica e o dos cerrados
(FUNDACAO INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA -
FIBGE, 1992). A vegetacdo apresenta ainda algumas peculiaridades
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relacionadas a presenga de enclaves de vegetacdo semelhante a caatinga, nas
areas de afloramentos calcarios, que seriam, segundo Ab’Saber (1977),
originados dos processos de expanséao e retragdo dos climas secos ocorridos

durante a evolucao quaternaria do continente Sul-Americano.

A convite de Lund, Eugenius Warming realizou a primeira caracterizagao
do dominio vegetal de Lagoa Santa, entre os anos de 1863 e 1866, quando
coletou mais de 2600 espécies de plantas, distribuindo-as entre varios botanicos
europeus para estudos de sistematica vegetal. O resultado foi o primeiro tratado
sobre ecologia vegetal com seu enfoque direcionado para a vegetagcdo do
cerrado, publicado em dinamarqués em 1892, sob o titulo de: “Lagoa Santa — Et
Bitrag til den Biologiske Plantegeografi’ (WARMING, 1908).

Na oportunidade, Warming dividiu a vegetagdo de Lagoa Santa em
primitiva e secundaria, onde a primeira seria classificada como a vegetacéo
natural, amparada pelas condigdes do meio fisico e subdivida em matas sobre
os afloramentos de calcario, os campos posicionados sobre as superficies
aplainadas, ao longo dos brejos as varzeas e finalmente, as plantas aquaticas

instaladas nas lagoas.

Ja a condicdo da vegetacdo secundaria dizia respeito aquela introduzida
pelo homem através de suas culturas, como as lavouras e pastagens, atentando

ao fato destas terem sido assentadas sobre antigos solos de matas.

Propostas mais atuais sobre a distribuicdo original das formacdes
vegetais podem ser percebida a partir da analise da estrutura e da composicao
dos fragmentos remanescentes. As diferentes formas de manejo da vegetacéo,
as diferentes épocas em que os fragmentos foram explorados e abandonados a
regeneragao, bem como a mistura de espécies de diferentes formagdes durante
0 processo de sucessdo natural, fazem com que hoje a delimitagdo dos tipos
vegetais se torne imprecisa (PILO, 1998). No ambito geral podem ser

caracterizadas nos seguintes dominios:

Nas dolinas e arredores dos afloramentos, destaca-se a Floresta
Estacional Semidecidual, sendo condicionada por um periodo de intensas
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chuvas, seguido por estiagem acentuada, também podendo ser designada como

mata Mesdfila, indicando sua adaptagdo a um clima sujeito a sazonalidade.

Instalada sobre e entre os afloramentos calcarios, encontra-se a Floresta
Estacional Decidual, apresentando mais de 50% dos individuos que perdem

totalmente as folhas na época de estiagem.

O cerrado ocorre principalmente nas superficies mais aplainadas com
solos mais rasos e/ou mais acidos e que ocupavam originalmente, sob diferentes

formas, grandes extensdes do carste de Lagoa Santa.

Nas lagoas perenes ou temporarias pode-se observar uma vegetagao
hidrofila e higrofila, sendo caracterizada por plantas herbaceas ricas em
espécies indicadoras de umidade edafica e/ou dependentes da presenca da

agua em seu ciclo vital.
3.5 Histérico da ocupagcao humana

Sendo palco de estudos arqueologicos a cerca de 170 anos, a regiao de
Lagoa Santa se confunde com a histéria da arqueologia brasileira, sendo
considerado o nicho de maior aceitacdo no meio académico internacional com
sua ocupacgao pré-historica se iniciando a cerca de 12.000 anos (PROUS, 1991;
STRAUSS et al, 2016)

As primeiras descobertas catalogadas no Carste, sao conferidas a Peter
Lund, quando durante escavagbes de megafauna extinta, deparou-se com
material esqueletal humano, algo que para o conhecimento da época, se
apresentava como irreal. Tal coexisténcia entre humanos e megafauna, fez do
Carste de Lagoa Santa, o cenario de inUmeras pesquisas académicas que
buscavam confirmar dada hipétese, resultando na recuperacéao de diversos sitios
arqueoldgicos na regido. Dentro deste contexto, se faz digna a citagéo do projeto
encabecgado por Neves “Origens e Microevolugdo do Homem na América: uma

Abordagem Paleoantropolégica”.

As principais caracteristicas da cultura material encontrada na area,

apontam que os primeiros habitantes de Lagoa Santa dispunham de tecnologias
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basicas, visando suprir o essencial nas atividades de cagadores coletores. Seus
instrumentos se limitavam em sua grande maioria a utensilios trabalhados em
quartzo hialino. Entretanto, suas praticas mortuarias, executadas nas entradas
das cavernas, ja se apresentavam extremamente complexas, pratica esta,
perpetrada por mais de 4000 anos. (STRAUSS et al, 2015). Ja a arte, aparece
representada por grafismos sobre o calcario, caracterizada principalmente por

representacdes antropomorficas. (NEVES et al, 2012)

Posteriormente, no holoceno médio, é possivel observar a modernizagao
da cultura material das populagbes com o emprego de conchas de
megaloburinos e 0ssos, em especial de cervideos, para a manufatura de
espatulas e anzois. As ferramentas de pedra também passam por um
aprimoramento no seu desenvolvimento. Também é neste periodo que a arte
rupestre sofre grande expans&o, com seus painéis apresentados nos pareddes
dos macigos calcarios.

A dominacéao da agricultura em Lagoa Santa, coincide com o restante do
Brasil, ja por volta da era crista. De acordo com Prous (1991), € neste momento
que os ocupantes dos abrigos adotam a ceramica. Finalmente, ocorre o primeiro
contato com as primeiras bandeiras capitaneadas por Ferndo Dias no ano de
1675, seguidas da busca pelo ouro, resultando em um rapido exterminio das
sociedades indigenas preteritamente estabelecidas. E neste momento que a
vegetacdo do carste passa a ser severamente suprimida, acarretando em uma

significativa mudancga da paisagem.

O estabelecimento das primeiras fazendas ligadas a mineragéo e
pecuaria, se deu nos séculos XVIII e XIX. Neste segundo ocorre o primeiro ciclo
de exploragdo econémica das cavernas da regido, visando a extragao de salitre
para a producdo de pélvora (GOMES; PILO, 1992). Particularmente, o municipio
onde se encontra a area de estudo, Lagoa Santa, teve sua fundacgao

estabelecida em 1733 pelo tropeiro Felipe Rodrigues.

Com a mudanca da capital de Ouro Preto para Belo Horizonte em 1897,
aregiao de Lagoa Santa, finalmente foi submetida ao desenvolvimento, no intuito

de suprir as necessidades de subsisténcia da nova capital. Finalmente, na
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década de 50, com o pleno desenvolvimento da capital, ocorre a implantagéo
das industrias de aproveitamento do calcario para a fabricagdo de cimento

Portland por fabricas como Caué, Ciminas, Ical e Cimento Itau.

Atualmente, o IBGE estipula que a populagdo de Lagoa Santa seja de
52.520 habitantes, em alto grau de urbanizagéo (Tabela 5). A proximidade com
a capital, faz com que muitos de seus habitantes utilizem a cidade apenas como
residéncia, tendo como Belo Horizonte, o ambiente de trabalho e renda,

caracterizando-a como “cidade dormitorio”.

Tabela 5: Distribuicdo da populacdo do municipio de Lagoa Santa

Populagdo em .
Indice de
2016 o
_ Rural Urbana Urbanizagao
(estipulado
(%)
IBGE)
52.520 3.571 48.949 93

O Produto Interno Bruto (PIB) do municipio esta sedimentada no setor de
servigos, acompanhado da industria. Ja o setor primario, corresponde a uma

infima parcela na geragéo de riquezas de Lagoa Santa (Tabela 6)

Tabela 6: Distribuicdo do PIB de Lagoa Santa por setor.

Setor Primario Setor Secundario Setor Terciario Total

4.571 408.982 816.945 1.230.498

A Bacia Poligonal da Vargem da Lapa, tem uma populacéao rural, e tem
sua economia baseada em servicos na agricultura. Merecem destaque a
atividade econdmica ligada ao turismo na Gruta da Lapinha, sucedendo no
estabelecimento de uma pequena rede hoteleira e de restaurantes para o
primeiro. Ja o primeiro setor, é representado por discretas atividades pecuarias,

culturas de milho, capim para gado e silvicultura.

Este acelerado processo de ocupagao do solo na regido, fez com que o

Carste de Lagoa Santa, venha ser submetido a um acelerado processo de
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depreciacéo da qualidade ambiental, em especial no tocante a recursos hidricos
e dos patrimonio historico e espeleoldgico brasileiro.

Tal quadro, levou Pil6 (p. 40, 1998) a expressar a condicdo em que se

fazia justa a criagcdo da APA Carste de Lagoa Santa:

“Diante da sua importancia como patriménio cultural brasileiro, assim
como pela crescente conscientizacdo ambiental sobre a fragilidade dos
sistemas carsticos, grande parte da regido do planalto foi decretada
Area de Protegdo Ambiental (APA Carste de Lagoa Santa — Decreto
Federal n°® 98.881, de 26 de janeiro de 1990)

3.6 Geomorfologia

Ao sul do Planalto de Lagoa Santa encontra-se a Depressao de Belo
Horizonte, que é limitada a SW-NE pela escarpa da Serra do Curral. O entalhe
do modelado se deu sob regime tropical, sendo constituido por um tipico sistema
de morros policonvexos desenvolvido sobre rochas graniticas. A drenagem é

feita pelo Cdrrego dos Arrudas, tributario do Rio das Velhas.

A leste o Planalto de Neves apresenta-se como um grande plano inclinado
cuja extremidade delimita o limite entre a bacia do Rio das Velhas e a do Rio
Paraopeba. O relevo € marcado por significativas incisdes fluviais, assinalado
por esporbes alongados separados por amplos vales. A drenagem intensa,
direcionada majoritariamente ao Ribeirdao da Mata, e sofre um descotinuamento
abrupto pela soleira migmatitica da Serra dos Ferradores. O Ribeirdo da Mata
separa o Planalto de Neves, a leste, do Planalto de Lagoa Santa, a oeste. Este
rio apresenta diregdo NW-SE em seu alto curso, mas, apés receber o Corrego
das Areias inflete radicalmente, em forma de cotovelo, para leste. Apds esta
inflexdo ele passa a drenar a Depressdo de Vespasiano. Esta depresséao
apresenta relevos moderados e esta encaixada entre o front da cuesta do
Planalto de Lagoa Santa, a norte, e o relevo do embasamento a sul.

O Planalto de Lagoa Santa encontra-se entre as cotas 650m e 900m. A
sul é bordeado pela Depressao de Vespasiano, a leste pelo Planalto de Neves e
a norte pela Depresséo de Sete Lagoas. Desenvolve-se sobre rochas filiticas e
carbonaticas, nas quais se apresenta o relevo carstico caracteristico deste

compartimento geomorfologico. O flanco norte do Planalto de Lagoa Santa foi



38

dissecado por processos erosivos, dando origem a depressao de Sete Lagoas a
uma cota de cerca de 750 metros.

O bloco interfluvial Rio das Velhas - Ribeirdo da Mata (IRV) é a unidade
de relevo na qual se insere a Depressao Poligonal da Vargem da Lapa (Anexo
2). Sua topografia é decorréncia do escalonamento sub-horizontal das litologias
que o compdem. No extremo ocidental aloja-se o vale do Ribeirdo da Mata.
Adjacente a ele ergue-se a Serra dos Ferradores, aonde no topo encontram-se
os filitos da unidade Serra de Santa Helena, sendo este, o ponto mais alto do
bloco interfluvial. A partir dele estabelece-se, para leste, uma redugao altimétrica
escalonada, que culmina nas planicies carsticas. Estas por sua vez estabelecem

a conexao hidrolégica entre o carste e o Rio das Velhas.

Os relevos nao carsticos constituem aproximadamente 30% do bloco
interfluvial e se e podem ter se desenvolvido mediante trés litologias distintas; o
embasamento, sobre a unidade dos calcifilitos ou sobre os proprios filitos. O
quadro apresenta pequena expressao em area, aparecendo apenas no vale do
Ribeirdo da Mata e nas soleiras da Serra dos Ferradores. Ja os calcifilitos estédo
presentes na Depresséo de Vespasiano, nas bordas do Planalto de Lagoa Santa
e na regiao do Fidalgo, sendo os responsaveis pelo embasamento impermeavel
do carste, podendo apresentar feicdes carsticas em funcao da corrosao de lentes
de carbonato neles contidas (KOHLER, 1989). Finalmente, os filitos estruturam
o cume dos alinhamentos serranos de Confins e da Serra dos Ferradores,
localizados entre 830-850 metros de altitude. A superficie delimitada por estas
serras seriam remanescentes da Superficie Sul-americana sugerida no trabalho
de King (1956), cujos topos tem como principal caracteristica o formato aplainado

e alongado na direcdo SE-NW.

Os outros 70% restantes do IRV, sao constituidos pelo modelado carstico.
Kohler, os agrupou em quatro unidades fisiograficas distintas. A primeira delas
que se encontram nas cotas mais altas do calcario. Este compartimento
encontra-se proximo a cidade de Matozinhos, onde um corredor deprimido
estabeleceu-se no sentido SW-NE, criando uma conexdo entre a planicie do

Mocambeiro e a secao do Ribeirao da Mata.
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A secao dos Cinturbes de Ouvalas pode ser observada dentro de uma
depressao irregular, marginal ao flanco leste da Serra dos Ferradores, na qual

ha um alto indice de ocorréncia de uvalas

O Planalto de Dolinas se apresenta abaixo das cotas de 800 m e a cima
das cotas de 700 m. As dolinas apresentam um alinhamento SW-NE sugerindo
um rigido controle estrutural em sua génese. Alguns dos sitios arqueoldgicos
mais conhecidos estao inseridos neste compartimento fisiografico, como séo os

casos de Cerca Grande, Lapa Vermelha e Lapa do Santo.

O ultimo compartimento fisiografico estabelecido por Kohler sdo as
Planicies Carsticas, ou poljés. Os poljés sdo uma forma tipica dos terrenos
carsticos. Segundo Pilo (1998):

“..polie é uma ampla depressdo fechada, com comprimentos e
larguras que chegam a dezenas de quilbmetros, com paredes
abruptas, fundo plano rochoso ou, mais comumente, recoberto por

argilas de descalcificagdo, aluvides ou depositos lacustres.” Segundo
Gams (1978, Apud PILO, 1998)

Para se classificar uma depressdo como polje ela precisa apresentar um
largo piso horizontal de rocha ou material inconsolidado, uma bacia fechada com
bordas ingremes, pelo menos em um lado, e drenagem tipicamente carstica. A
génese do poljé esta profundamente relacionada com algum fator que impeca o
prosseguimento do entalhamento vertical do terreno. Assim, quando a erosao
atinge uma rocha insoluvel ou o nivel de base, o vetor erosivo horizontaliza-se

levando a dissolugéo progressiva das bordas da depressao.

O compartimento das planicies carsticas localiza-se abaixo dos 670
metros de altitude com uma superficie continua de mais de 4 quildmetros
quadrados. Ambas planicies carsticas do IRV, a do Fildalgo e a do Mocambeiro,
estdo proximas ao Rio das Velhas e sao alimentadas por aguas autdctones do
carste e periodicamente sdo inundadas pelas aguas do aquifero carstico. A
Lagoa do Sumidouro ocupa cerca de 80% da planicie do Fildalgo, um amplo vale
cego alimentado pelo cérrego do Samambaia. O fundo da lagoa é constituido
por calcifilitos impermeaveis, o que condicionou o seu desenvolvimento lateral.

Inclusive, segundo Journaux et al. (1978. Apud KOHLER 1989), a presenca de
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quartzo no edificio rochoso do Rochedo do Fidalgo sugere uma facies préxima
ao calcifilito. O sitio arqueolégico do Sumidouro, foco do presente trabalho, situa-
se na margem sudoeste da Lagoa do Sumidouro, proximo ao Rochedo do

Fidalgo.
3.7 Solos de Lagoa Santa

As primeiras observagdes acerca da condigdo pedoldgica no carste de
Lagoa santa foram feitas por Lund (1950) e posteriormente Lanari (1909).
Entretanto em funcédo do grau de compreensao sobre os solos na época, tais
avaliagdes ndo passaram de constatagcdes positivistas acerca da condi¢do do

material como textura e cor do material.

Estudos relativos a genética do material pedolégico, foram propostos pela
primeira vez por Barbosa (1961) quando foi sugerido que o material que revestia
o modelado seria oriundo das rochas metamorficas ou calcarios.
Sequencialmente, Cutard e al. (1978) afirma que a cobertura do carste seria

proveniente dos filitos alterados in loco e também do calcario da area.

Auler (1988) destaca os solos da regiao como um agente geomorfoldgico,
visto que o material serviria como elemento impermeabilizador dos fundos de

dolina e bases de vale.

As primeiras caracterizagdes especificamente pedoldgicas no carste,
foram trazidas na tese de Kohler (1989), quando foram descritas trés formagdes
pedoldgicas, os solos lateriticos vermelho-amarelado e vermelho, desenvolvidos
sobre rochas filiticas e os solos lateriticos vermelho escuro, correspondentes as

coberturas originadas sobre as rochas carbonaticas.

Munido da proposta da Analise Estrutural da Cobertura Pedoldgica, Boulet
et al (1992), desenvolveram o primeiro trabalho em uma topossequéncia na area
do Sistema Carstico da Lapa Vermelha, apresentando uma clara diferenciacéo
no material ao longo das vertentes. Além disso os autores colocam que a
cobertura pedoldgica € capaz de expor variagdes no nivel de base de uma

vertente, no caso o afundamento de uma vertente.
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O projeto VIDA da CPRM (1994) (Anexo 3) apresenta uma caracterizagéo
sistematica sobre os solos da regido do carste, destacando as seguintes ordens,
embora que ainda com o antigo nome “Podzol”: Podzdlico Vermelho Amarelo
Alico, Podzdlico Vermelho Escuro Eutréfico, sendo estes oriundos de material
carbonatico do grupo Bambui, enquanto o Cambissolo Eutréfico e Latossolo
Vermelho Escuro Distrofico, teriam como fonte outras litologias néao

carbonaticas.

O estudo realizado por Shinzato (1998) pode ser considerado mais puro
no tocante a pedologia. Na ocasido, o autor realizou sete perfis em diferentes
posi¢cdes geomorfolégicas da APA no intuito de buscar um melhor entendimento
na acerca da influéncia do substrato carbonatico na formacdo dos solos da
regido. Posteriormente sua pesquisa veio a servir de base do item “pedologia”

para o relatorio do meio fisico da APA Carste de Lagoa Santa.

Um equilibrio entre a morfogénese e a pedogénese foi apresentado por
Pil6 (1998) ao realizar um complexo diagndstico da cobertura pedolégica do
carste e baseado em analises de macro e micromorfologia, onde foi possivel
compreender a drenagem interna entre os horizontes. Também se observou que
os horizontes da cobertura pedoldgica, apresentam-se paralelos tanto em

relacédo a topografia atual, quanto ao epicarste.

De acordo com o autor o fato do substrato calcario da area apresentar
proporcdes de carbonato de calcio superior a 90%, inviabilizaria a formacéo de
um pacote pedoldgico oriundo deste sedimento quimico. Desta forma entende-
se que os solos das areas de planalto da APA, sdo um material residual dos
metapelitos compostos por siltitos, argilitos e arenitos subordinados, referentes
a formacédo Santa Helena, que outrora recobriram totalmente a formacgao Sete
Lagoas, tanto seu membro Lagoa Santa, ou Pedro Leopoldo.

O relatério de Zoneamento Ambiental da APA Carste de Lagoa Santa
procurou relacionar o as classes de solos a duas fei¢des fisiograficas distintas,
no caso a superficie rebaixada de Lagoa Santa-Sete Lagoas e as areas de
planalto.
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Na primeira, ocupadas em sua maior parte, pelos Gleissolos e Solos
Aluviais, mal drenados. Apesar de serem consideradas como areas de alta
fragilidade natural, possuem baixo risco de erosdo por ocorrerem em relevo
plano. Ja as areas de planalto chegam a apresentar uma gama maior de classes
onde predominam os Latossolos Vermelho-Escuros seguidos dos Cambissolos
e, por ultimo, dos Argissolos Vermelho-Escuros. Sempre com textura muito
argilosa estes solos sao bem drenados, geralmente profundos, muito porosos e

permeaveis

Nas dolinas, observadas especialmente no Planalto das Dolinas — regido
central da APA, sdo encontrados os Cambissolos Gleicos eutréficos de textura
muito argilosa. No relatério € salientado que em tal fato geomorfolégico ha a
ocorréncia de surgéncia e ressurgéncia, caracterizando-se como um local de

vulnerabilidade ambiental, se tratando de zonas de recarga de aquifero.
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METODOLOGIA

O desenvolvimento metodoldgico deste estudo foi desenvolvido em quatro

partes, 0s quais serado expostos a seguir.
3.8 Eleicao da area de estudo

O Carste de Lagoa Santa apresenta enorme riqueza de elementos fisicos
na paisagem, tornado impossivel envolvé-lo como um todo durante uma
pesquisa de mestrado. Desta forma foram necessarias saidas a campo para
selecionar um recorte que de certa forma pudesse representar a APA dentro de
suas principais especificidades, no caso a presenga antropica e a bacia poligonal

centripeta, assim sendo elegida a poligonal da Vargem da Lapa.

A elevacdo da regido do Carste de Lagoa Santa a condicdo de uma Area
de Protecdo Ambiental, no ano de 1982, acarretou na elaboragdo de enorme
quantidade de material cartografico e literario que puderam ser somados a ja

mais que centenaria produgao académica empreendida no local.

Desta maneira, o suporte cartografico tocante a geologia, pedologia e
geomorfologia (Anexos 1, 2 e 3) utilizados nesta tarefa e em escala 1:50000,
tiveram seu desenvolvimento durante o Programa GATE - Informagdes para a
Gestao e Administragao Territorial, executado pela CPRM - Servigo Geolégico
do Brasil, no DEGET - Departamento de Gestdo Territorial, no Projeto
Zoneamento Ambiental da APA Carste de Lagoa Santa - MG, executado pela
Superintendéncia Regional de Belo Horizonte - SUREG/BH

A base cartografica foi gerada a partir da digitalizagdo das folhas SE.23-
Z-C-ll, Sete Lagoas; SE.23-Z-C-lll, Baldim; SE.23-Z-C-VI, Lagoa Santa e SE.23-
Z-C-V, Pedro Leopoldo, todas da FIBGE. E a editoracéo cartografica executada
na GERIDE/CPRM/BH

3.9 Atividades de Campo

E possivel considerar que as atividades de campo realizadas neste estudo

sejam divididas em trés eixos metodolégicos, no caso o levantamento
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pedoldgicos, a obtengdo de fotos aéreas e a topografia espeleolodgica. Tais

atividades desenvolvidas in loco serdao expostas a seguir.
3.9.1 Levantamento Pedoldgico

Somente com a analise de perfis e tradagens € possivel classificar os
solos e estabelecer as unidades de mapeamento com suas respectivas
distribuicbes geograficas, a serem confirmadas nos servigos finais de escritério.
Dessa forma foi realizada uma topossequéncia buscando avaliar, conforme a
posicao topografica, uma série de variagdes condicionadas pela modificagao dos

fatores.

As sete tradagens executadas ao longo da vertente objetivaram a
confirmagédo dos limites definidos no mapeamento pedoldgico realizado na
ocasidao da implantagcdo da APA (Anexo 3). As tradagens serviram como uma
ferramenta para a definicdo final dos locais onde seriam realizadas os perfis e
consequentemente, as coletas de solo. Mesmo que, ainda em campo,
brevemente analisado e descrito, o material recuperado no trado, nao foi
considerado adequado para a coleta e posterior analise, uma vez que o material
poderia ser submetido a contaminagcdo de partes superiores daquilo que era
perfurado.

A abertura e a descricdo dos perfis de solo no campo foram realizadas em
acordo as normas do CNPS/ EMBRAPA, preconizadas no Manual de Descricao
e Coleta de Solo no Campo, (LEMOS; SANTOS, 2005). Ja seu posicionamento
foi feito respeitando o padrao dos tergos superior, médio e inferior da vertente. A
coleta de amostra no endocarste, ocorreu na Lapa do Beijo, caverna localizada
na base da bacia e que, ao contrario da Vargem da Lapa tem acesso muito mais
controlado, abreviando o risco de degradacdo das condi¢gdes originais do

depdsito
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Foto 1: Distribuigdo de tradagens e perfis
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Assim sendo, foram coletadas um total de 10 amostras das quais nove
diziam respeito aos trés perfis pedoldgicos e a décima trata-se da greta (Fotos
2, 3, 4 e 5) de superficie onde se almejava elucidar as caracteristicas fisicas e
quimicas dos material deposional confinado.
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Foto 3: Perfil 2
R ) ;

Foto 4: Perfil 3 Foto 5: Trincheira aberta na Lapa do Beijo

Os perfis e tradagens foram georreferenciados através do Sistema de
Posicionamento Global (GPS), utilizando-se o aparelho Garmin modelo GPSmap
62. Aqueles que foram executados no interior das cavernas, tiveram seu

posicionamento exposto nos mapas das cavernas.



47

As tradagens foram feitas com um trado de rosca, enquanto para a
abertura de perfis foram utilizados enxadao, pa, vanga, martelo, faca e trena.
Finalmente, ainda em campo, era feita a descrigdo morfolégica de perfis de solo

com o auxilio da Tabela de Munsell.
3.9.2 Utilizagao de Remotely Piloted Aircraf (RPA)

Embora esta pesquisa em si se tratar de uma escala espacial
relativamente diminuta na ética geomorfoldgica, a utilizagdo do software Google
Earth ndo se faria muito conveniente em fungdo do tamanho alto do pixel

disponibilizado pelo mesmo.

Uma alternativa para a observagcdo mais detalhada dos fatos
geomorfoldgicos de menor escala, da Bacia Poligonal da Vargem da Lapa,
seriam as fotografias aéreas. No entanto o material disponivel para tal atividade
foi produzido pela Companhia Elétrica de Minas Gerais S. A (CEMIG) no ano de
1989. Desta maneira, por dada pesquisa ter como sustentacao témporo-espacial
demasiadamente diminuta, este material também nao se mostraria plenamente

adequado para a tarefa.

A solucdo encontrada para a melhor avaliagdo da escala mais modesta,
foi a utilizacdo de um Drone para a obtencao das ortofotos da area da pesquisa
em uma nova metodologia chamada RPA (Remotely Piloted Aircraft) (CUNHA et
al., 2016). O equipamento da marca DJIl, modelo Phanton 3 dispde de camera
com sensor fixo Sony Exmor de 1/3 polegadas e resolugéo de 12,4 MP instalada
um gimbal - dispositivo de giroscopio para estabilizar a camera. Abertura da lente
de f/3,61. O ISO utilizado nas fotos foi de 100, enquanto a velocidade do
obturador foi de 1/100 de segundo, suficiente para estabilizar qualquer
movimento brusco na imagem. O RPA conta com baterias de 4.480 mAh
possibilitando autonomia média de 25 minutos.

Somado a isso, o aparelho conta com posicionamento via Global
Navigation Satellite System, (GNSS) sistema este, que opera simultaneamente

com a estrutura satelital estadunidense, (Navstar GPS) russa (GLONNAS) e
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europeia, (Galileo) permitindo o georreferenciamento de excelente precisdo de
todas as imagens obtidas.

A administragdo do voo do RPA foi feita de maneira autbmata pelo
software para smartphone especifico para o trabalho com RPA. Neste software,
cabe ao usuario apenas gerar um poligono de onde o RPA devera realizar as
imagens, a que altura elas deverdo ser tomadas e o percentual de sobreposi¢cao
em latitude e longitude das tais. Feito isso, o préprio software estipula a
quantidade de imagens e tempo de voo para a obtengdao das mesmas, além de

controlar trajeto do aparelho durante tal atividade.

Foram realizados dois grupos de voos para a obtengcdo das fotos
ortogonais ao solo em duas altura distintas, sendo uma a 200 metros de altitude
do ponto de partida do aparelho buscando a cobertura total da bacia poligonal
enquanto o segundo, foi realizado a uma altura de 75 metros, visando captar
ainda mais detalhes das posicoes inferiores da bacia.

Para as imagens a 200 metros foram feitos dois voos apenas por
precaucado em relacdo a autonomia das bateria. Na ocasiao o aplicativo obteve
469 fotografias com sobreposigéo longitudinal de 60% e transversal de 40%. Ja
para o unico voo a 75 metros de altura, foram realizadas 189 fotos com a mesma

taxa de sobreposicao entre elas.
3.9.3 Topografia espeleoldgica

A terceiro eixo metodoldgico praticado em campo, diz respeito ao
mapeamento espeleoldgico. Por razdes obvias, sistemas sensoriamento remoto
e georreferenciamento espacial, utilizados no mapeamento de superficies, ndo
sao operantes dentro de cavernas. Desta maneira a indicacdo de pontos de
coleta, bem como a apresentacdo dos trés elementos da geomorfologia — formas
processos e materiais, podem ser representados no produto final obtido no

“‘mapeamento da caverna”

O mapa topografico da caverna Vargem da Lapa, elaborado no ano de

2015, foi gentilmente cedido pelo Meandros Espeleo Clube, enquanto o da Lapa
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do Beijo veio a ser concebido, também com o apoio fundamental do deste

mesmo grupo, no interim desta pesquisa.

A metodologia utilizada no levantamento topografico da Lapa do Beijo, foi
a mesma empregada pelo grupo na ocasiao da pesquisa na caverna Vargem da
Lapa, no caso a British Cave Research (BRCA) 4C. Neste critério a mensuragao
dos angulos azimutais e zenitais apresentam erro inferior a 2,5°, enquanto as
leituras de distancia devem exibir erros inferiores a meio metro. Nesta categoria
também sao realizadas seg¢bes transversais e longitudinais dos condutos das
cavernas no intuito de expor importantes elementos geométricos e zonas

deposicionais.
3.9.4 Materiais utilizados no levantamento

Nesta atividade o unico equipamento topografico utilizado foi um moderno
dispositivo a laser, capaz de, simultaneamente, realizar leituras de distancia e

angulos azimutais e zenitais.

Ainda na caverna, com base nestes dados mensurados, foi realizado um
croqui do local em papel milimetrado, objetivando a dinamizagdo do pods
processamento em gabinete, em especial no que tange a questdo das se¢des

transversais.
3.10 Atividades de Laboratorio

Uma vez coletados em campo, as amostras de solo foram encaminhadas
aos Laboratoérios do Departamento de Ciéncia do Solo da Escola Superior de
Agronomia Luiz de Queiroz da Universidade de Sao Paulo, onde foram

submetidas a analises fisica e quimicas.
3.10.1 Analises quimicas

Nesta etapa foi realizada a analise quimica para fins de classificagao,
respeitando a metodologia proposta pelo Manual de métodos de analise de solo.
EMBRAPA, (2011), salvo a matéria organica (M.O) que seguiu os parametros

utilizados pelo Instituto Agronémico de Campinas
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pH em agua
pH em KCI 1 mol L

Acidez potencial (H+Al) extragdo com acetato de calcio e determinagao

por titulometria,

Calcio (Ca) e magnésio (Mg) extragdo com cloreto de potassio 1 mol L' e

determinacado em espectrofotometro de absorgcdo atémica,

Aluminio (Al) extragdo com cloreto de potassio 1 mol L' e determinagéo

por titulometria (Manual de métodos de analise de solo
Matéria organica (M.O.) determinagao por titulacéo

Potassio (K) extragdo com Mehlich 1 e determinagdo em

espectrofotdbmetro de emisséo atdbmica
Fésforo (P) extragdo com Mehlich 1 e determinagéo por colorimetria.
SB: Soma de bases trocaveis;
CTC: Capacidade de troca de cations
V: Saturacdo da CTC por bases
m: Saturacgao por Aluminio.
3.10.2 Analises Fisicas

A analise granulométrica foi realizada respeitando o Métodos: Buyoucos
(densimetro), onde as classes sédo expostas em didmetros (mm) conforme
USDA. Na analise, foram extraidas cinco fragdes de areia, além do silte e argila,

sendo que esta apresenta resultados em agua e dispersa.

Areias:
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Muito grossa = 2 a 1; grossa = 1 a 0,5; média = 0,5 a 0,25; fina = 0,25 a
0,10; muito fina = 0,10 a 0,05. O valor da soma das fragdes das areias, também

€ apresentado, no caso a Areia total = 2 a 0,05.
Silte = 0,05 a 0,002;
Argilas
Total = < 0,002;

Argila em agua: determinada pelo método do densimetro, utilizando-se

apenas agua destilada para dispersao, sem qualquer dispersante quimico.
3.11 Atividades de Gabinete

Tal fase da concepgado metodoldgica, consiste na compilagdo dos dados
acumulados nas etapas anteriores. Neste ponto foram desenvolvidas as analises
finais como a elaboragéo de graficos, tabelas e mapas, além da elaboracéo dos

textos relativos a apreciagao dos dados.

Os seguimentos metodologicos de gabinete mais especificos deste
estudo, no caso relativos ao mapeamento das cavernas e processamento da

imagens obtidas por RPA, serdo expostos a seguir.
3.11.1 Cartografia Espeleoldgica

Todas as mensuragbes realizadas durante a etapa de topografia
espeleoldgica foram inseridas no programa Compass Project Manager 5.1 que
apos processamento forneceu as projegcées das poligonais e caminhamentos.
Sequencialmente, com base nessas projegdes e contando com o software de
desenho vetorial bidimensional para design grafico, coreDRAW, foram gerados
os perimetros dos condutos das cavernas, gerando uma planta bidimensional da
gruta, assim como as segbes transversais para a obtencdo dos perfis

transversais da caverna.



52

3.11.2 Processamento de RPA

O processamento das imagens foi realizado em software especifico para
a geracao de modelos tridimensionais de prédios, objetos e estatuas que mais
recentemente foi adaptado para o processamento de imagens oriundas de
RPA’s.

Inicialmente sdo reconhecidas as coordenadas das centroides de cada
imagem, em seguida com o auxilio de um algoritmo de busca baseado no SIFT,
(Scale Invariant Feature Transform) sdo reconhecidos os pontos homodlogos
entre as imagens. Este processo € capaz tratar diversas imagens em um tempo
diminuto, obviamente variavel de acordo com a capacidade de processamento

da maquina utilizada.

Uma vez os pontos fotogramétricos identificados é criada uma nuvem de
pontos esparsas e em seguida com base na posi¢céo de cada camera, € gerada
a nuvem de pontos densa, onde se torna possivel obter dados de profundidade,

completando a nuvem esparsa.

Na ultima etapa os pontos da nuvem densa sdo conectados com o auxilio
de algoritmos de triangulagdo, de modo a construir uma malha de diversos
tridngulos e assim gerar o Modelo Digital do Terreno.

3.11.3 Delimitagdo da Bacia

A delimitacdo da Bacia Poligonal da Vargem Lapa foi realizada no
software ArcGIS apds o desenvolvimento de um modelo digital de elevagao do

terreno que contemplava mais de 30 classes altimétricas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta parte do estudo serdo trazidos a leitura os resultados obtidos no
estudo os quais se apresentam distribuidos em acordo com os procedimentos

técnicos utilizados visando uma facilitagado de sua analise a apresentacéo.
3.12 Analise dos solos e depositos

As tabelas com os resultados obtidos nas analises fisicas e quimicas se

encontram no final deste volume (Anexos 4 e 5)

Além disso, é fundamental mencionar que durante a ultima etapa de
campo foi observada a presenga de uma equipe de sondagem em servigo a um
empreendimento particular, realizando perfuragdes geotécnicas justamente para

identificar a que profundidade que se encontrava a rocha sa.

Em conversa informal com o técnico responsavel pelas atividades, foi
transmitido que ja haviam sido perfurados seis pontos em uma area inferior a
350m? e em ocasido alguma a rocha foi interceptada. Ainda segundo o
profissional, em uma das oportunidades foram perfurados mais de 40 metros e
sequer fragmentos de rocha, fosse ela metapelitica ou calcaria, foram
encontrados. Na ocasido, também foram gentilmente permitidas a realizagcéo de

imagens de alguns dos testemunhos recuperados na atividade (Fotos 6 e 7).
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Foto 6: Caixa com testemunhos de Foto 7: Detalhe de um dos testemunhos de
sondagem sondagem
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A analise das Imagens 6 e 7 indica que o material muito se assemelha ao
observado na base do Perfil 1 e das tradagens 2 e 3 realizadas em posi¢des da
vertente similares em cota e declividade. No entanto, o fato dos testemunhos
estarem apenas limitados a visualizacdo e o toque, impossibilitou qualquer
conclusdo mais detalhada. Além disso o método de sondagem € extremamente
agressivo as amostras, trazendo para a superficie um material submetido a

consideravel desgaste fisico e passivel de contaminagao.
3.12.1 Analise Textural dos Perfis
Perfil 1

A analise textural do Perfil 1 (Grafico 1) apresentou verticalmente uma
breve diminuigdo na fragcdo argila, partindo de 50.7% no horizonte 0-28cm,
passando por 47.9% no seguinte de 28-103cm. No subsequente de 103-142cm.
A fragao silte apresenta valores baixos nos dois primeiros horizontes, sendo que
sofre, até mesmo, uma breve redug&o no volume do primeiro para o segundo,
(8.8% e 6.6%). No entanto, o volume da fragdo intermediaria aumenta
significativamente com 19.3% no terceiro. No caso da areia ocorre um acréscimo
entre os dois horizontes superiores, de 40.5% para 45.5%, seguido de uma

reducao de seu volume a 37,1% no terceiro.
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O perfil apresentou pouco evoluido e muito pedregoso, com notéria
presenca de cascalhos, sendo possivel afirmar que ndo ha uma tendéncia
evolutiva no todo e salvo no horizonte 4 quando foi considerada como média

argilosa, teve seus horizontes classificados como argilosos.

Gréfico 1: Fragdes areia, silte e argila (%) no Perfil 1
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Perfil 2

No tergco médio da vertente os valores da argila tiveram uma importante
variagdo no horizonte intermediario. No caso, no primeiro 0-18cm era muito
argiloso (70.1%) reduzindo significativamente no seguinte (18-47com) a 43.2%
(argiloso) e voltando a ser muito argiloso no terceiro horizonte >47cm com
volume de 72.8%. A fracdo silte teve valores modestos nas trés ocasides (6.7 %,
2,6% e 6.9%). Situagédo que nao foi observada na fracdo mais grossa, areia,
quando é notavel o aumento no horizonte intermediario, seguido de uma redugao

no valores, no caso, 23.3%, subindo a 54.2% e a redugéao a 20.2%. (Grafico 2)
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Gréfico 2: Fragdes areia total, silte e argila (%) no Perfil 2
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Este aumento atipico dos teores de areia, aliado a uma consideravel
redugao no volume da argila, sugere a presenca de um material coluvionar
recoberto. E fundamental salientar que, salvo nos paredées do macico calcario,
este perfil foi realizado em uma posicao da vertente onde ha maior declividade
dentro da bacia, 15%, que facilita o transporte de materiais mais grosseiros.

Perfil 3

Os trés horizontes do tergo inferior, 0-16cm, 16-58cm e >58, da vertente
a fracao argila apresenta-se alta tendendo a aumentar verticalmente, passando
de 65.5% no horizonte superior, 67.8% no intermediario e 68.5% no inferior. A
areia em contrapartida, segue tendéncia inversa, apontando uma redugao mais
relevante nos niveis superiores (18.1% a 11.9%) e mais sensivel no ultimo
chegando a 11.3%. Por fim, o silte, em volume menor, mostra um breve aumento
do primeiro para o segundo (16.4% e 20.3%) mantendo seu volume no basal
(20.2%). (Grafico 3)



57

Gréfico 3: Fragdes areia total, silte e argila (%) no Perfil 3
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Outro detalhe que chamou a atengéao ja durante a escavagao da trincheira,
foi a inexisténcia de cascalhos. O grau de distingdo entre os horizontes também
€ bem mais claro além de possuir maior uniformidade no aspecto textural quando

os trés horizontes foram tidos como muito argilosos
Greta de Contragao

A amostra recolhida na superficie do piso da Lapa do Beijo mostrou
caracteristicas muito argilosa uma vez que essa fragao teve 63%, silte de 27.3%
e areia mais modesta a 9.7%. Ainda é importante atestar a auséncia de fragcoes
mais grosseiras como cascalhos e calhaus. (Grafico 4)
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Grafico 4: Fragbes areia total, silte e argila (%) na greta de superficie
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3.12.2 Desenvolvimento Textural dos Horizontes

Baseado na caracterizagdo bidimensional dos perfis de solo é possivel,
em um passo seguinte, propor uma distribuicdo espacial do arranjo dos
horizontes montante abaixo, dando ao material movel das vertentes uma
identificagéo tridimensional. Essa abordagem recebe o nome de Analise

Estrutural da Cobertura Pedoldgica.

Nos perfis, os horizontes foram nomeados em acordo com sua espessura.
Entretanto como, ao longo da vertente ndo estes tiveram sua espessura
variando, de maneira que na etapa de avaliagao lateral do horizontes, eles serdo

apenas numerados.
Horizonte 1

O horizonte mais relacionado a superficie apresentou apenas a classe
arenosa como com uma tendéncia clara, no caso a diminuigdo gradual do entre
em sentido a jusante. As outras duas fragcdes, se comportaram de maneira

inversa entre as tais. Onde a argila assume um pico de volume em meia encosta,
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o silte apresenta seu menor teor, € na sequencia mais que dobra seu volume,

enquanto a argila perde 5% de seu total. (Grafico 5)

Grafico 5: Fragdes areia total, silte e argila (%) no Horizonte 1
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Horizonte 2

A contrario do horizonte superior, em 2 ndo ha qualquer tendéncia de
ganho ou perda de volume entre as fragbes vertente abaixo. No entanto a
observacgao do Grafico 6, que apenas a areia aponta um ganho volumétrico no
perfil intermediario, seguida de uma significativa perda em sua massa na base
da vertente (52 para 12%). Nessa situagdo 0 que ocorre € uma importante
distribuicdo do volume para a argila e silte, o qual praticamente setuplica sua

densidade as beiras da base.
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Gréfico 6: Fragdes areia total, silte e argila (%) no Horizonte 2
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Horizonte 3

7

Neste horizonte, novamente é possivel observar (Grafico 7) uma

tendéncia de diminui¢do nos percentuais de areia total entre os tergos superior

e inferior da vertente. Soma-se a isso, uma situagdo muito similar a vista no

Horizonte 1 no que tange o comportamento das outras duas fragdes. No caso,

em meia vertente, o pico de argila, corresponde ao menor volume de silte. Ja na

amostra seguinte, novamente a argila tem uma perda de 5% de sua densidade,

enquanto o modesto valor de silte mais que dobra.
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Grafico 7: Fragbes areia total, silte e argila (%) no Horizonte 3

80
70
60

50

73
68
44
40 37
30
0 20 19 20
11
i . 7
. ]

Areia Total Argila Silte

W Perfil1 mPerfil 2 mPerfil 3

3.12.3 Analises Quimicas

A analise dos parametros quimicos tem como proposito compreender o
comportamento de alguns elementos ao longo da vertente e suas eventuais

implicagdes na evolugdo do modelado.
pH em H20

Em todas as ocasides o pH em H20 foram inferiores a 7. Em nove das
onze amostras eles podem ser considerados solos moderadamente acidos de
acordo com o IBGE. Apenas em duas ocasides foram constatados solos em
classificagao diferente quando no horizonte 103-142cm do perfil 1 foi apontado
como fortemente acido (5,3) enquanto no horizonte >47cm, se mostra como

praticamente neutro (6,7). (Grafico 8)
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Grafico 8: pH em H20
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Matéria Organica

Os valores de matéria organica mantiveram-se discretos apresentando
um aumento de acordo com a profundidade no Perfil 1 (Grafico 9). Em superficie
no horizonte 0-28cm, tal como no seguinte, 28-103, foram constatados modestos
0.2% de matéria organica. Ja no horizonte abaixo o volume aumentou mais de
10 vezes, chegando a 2.4%, valor este mantido no horizonte seguinte. No perfil
seguinte, 2, a presencga de matéria organica ainda se mantem o volume baixa
nos primeiros dois horizontes, sendo que até mesmo ocorre uma perda sutil, de
0.9% para 0.6% e assim como no Perfil 1, ha um aumento na taxa no terceiro
horizonte, alcangando 3,2% de indice. No Perfil 3 os teores de matéria organica
mostram um breve aumento entre o horizonte 0-16cm (1.9%) e o 16-58cm
(2.3%). No horizonte basal, o valor é reduzido em mais de dez vezes, indicando
apenas 0.2% de matéria organica. Na amostra no interior da caverna, anotado o
segundo maior indice entre todas as amostras analisadas com 2.6% de matéria

organica.
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Grafico 9: Teor de Matéria Orgéanica
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E possivel sugerir que no desenvolvimento lateral dos solos, ha um
incremento discreto nos teores de matéria organica nos niveis superiores e
intermediarios. Nos niveis inferiores o teor aumenta do topo para a meia vertente
e é fortemente reduzido na base da vertente. No interior da gruta, mesmo que
em superficie, foi notado um valor mais elevado se comparado com as amostras

dos horizontes mais altos do ambiente exocarstico.
Calcio

Os teores de calcio constados no Perfil 1 tiveram um valor relativamente alto em
superficie mas sofrendo redugdo verticalmente, de 57, 21, 2 e 2 (mmolc.kg"")
(Gréfico 10). Esta mesma tendéncia de redugao vertical € observada no Perfil do
terco médio onde foram observados os teores de 39, 7 e 3 (mmolc.kg-'), assim
como na base 63, 11 e 6 (mmolc.kg-"). Na zona confinada da caverna, foi

anotado o maior valor do elemento com indice de 165 (mmolc.kg-").
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Grafico 10: Teor de Calcio (mmolc.kg-1)
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Lateralmente é possivel notar que os valores de calcio tendem a diminuir

a meia vertente e voltar a ter valores maiores na base da vertente.
Magnésio

Os valores observados neste elemento, seguiram a mesma tendéncia de
reducao vertical apresentando os mesmo valores nos dois primeiros perfis, 2, 1
e <0,1 (mmolc.kg-") (Grafico 11). Na base, novamente ha um aumento neste
elemento do complexo de adsor¢cdo mesmo que eles sigam baixos se
comparados a outras bases 8, 2 e 2 (mmolc.kg-'). No endocarste, a contrario do
calcio, foi contatado um teor de 3 (mmolc.kg-").
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Gréfico 11: Teor de Magnésio (mmolc.kge1)
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Aluminio

No que tange o desenvolvimento vertical, os indices de aluminio, seguem
a tendéncia oposta ao observado no Ca e Mg. Nesse elemento €, em todos os
casos, observado o acréscimo em profundidade onde no Perfil 1 inicia-se com
teor 1, passando para 2 e findando em 38 (mmolc.kg-'), No perfil 2 parte de 7,
aumentando para 8 e finalizando em 13 (mmolc.kg-') e no perfil mais a jusante.
3, 43 e 52 (mmolc.kg-"). Ja o teor na amostra da caverna, foi o mais baixo

observado, 1 mmolc.kg-'. (Grafico 12).
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Gréfico 12: Teor de Aluminio (mmolc.kgs1)
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No desenvolvimento lateral eles nao apresentam uma tendéncia como foi
observado verticalmente uma vez que entre os horizontes superiores ha um
aumento seguido de uma queda, (1, 7 e 3 mmolc.kg-') no horizonte
intermediario, um crescimento especialmente entre o material de meia e baixa
vertente (2, 8 e 43 mmolc.kg-') e nos horizontes inferiores, uma condigéo

antagobnica ao superior (38, 13 e 52 mmolc.kg-").
Soma das Bases (SB)

Soma das Bases, diz respeito ao montante dos valores acima descritos.
Verticalmente nos trés perfis houveram notaveis redug¢des dos teores: no Perfil
161.5, 22.7 e 2.4 (mmolc.kg-"); no Perfil 2, 42.2, 8.3 e 3.3 (mmolc.kg-'); em 3,
71.3, 15.6 e 9.1 (mmolc.kg-'). Dentro da gruta, foi apontado o maior valor da

soma das bases, no caso 169,9 mmolc.kg-'. (Grafico 13)
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Gréfico 13: Soma das Bases (mmolc.kge1)
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Ja lateralmente estes numeros ndo seguem uma tendéncia nos dois
primeiros horizontes onde no superior parte de 61.5, baixando para 42.2 e
voltando a aumentar para 71.5, (mmolc.kg-') tal como no intermediario, onde
parte 22.7, cai para 8.3 e aumenta para 15.6 (mmolc.kg-'). Apenas no horizonte
inferior, onde os valores sdo sempre menores, ha um aumento nos teores, de

2.4, passando a 3.3 e terminando em 9.1 (mmolc.kg-").
Capacidade de Troca de Cations (CTC)

A Capacidade de Troca de Cations expressa a atividade da argila. Os
valores no Perfil 1 variaram de 39.7 a 68.4 (mmolc.kg-') (Grafico 14). Na
superficie o valor é de 63.5, baixando para 39.7, voltando a aumentar pra 68.4.
Os valores no Perfil 2 sofrem uma reducgao vertical, partindo de 86.2, passando
por 34.3 e finalizando em 28.3. No Perfil 3, é repetida a tendéncia de reducao,
seguida de novo aumento no teor, 125.5, 98.6 e 120.1. A amostra da Lapa do

Beijo, mais uma vez, apresentou maior valor no caso 174.9.
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Grafico 14: Capacidade de Troca de Cations (mmolc.kg-')
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Observados lateralmente apenas nos horizontes superficiais ha uma
tendéncia de aumento nos valores da CTC, ja nos subsequentes, € possivel
notar a propensao ao declino nos teores do Perfil 2, seguido de novo incremento
no Perfil 3.

O aumento na CTC esta intimamente relacionado ao aumento nos teores
de argila e de Ca*?, que tendem a ter maiores teores conforme se aproxima da

base da bacia além de expressar seu maior valor no interior da Gruta.
Saturagcdo em Bases (V)

O percentual de Saturagdo de Bases (V) reflete o grau de extensao no
qual o complexo adsortivo do solo esta preenchido com as bases. Verticalmente,
todos os perfis apresentaram tendéncia de reducio dos teores. Em 1 parte de
97, baixando para 57 até findar em 4%. No Perfil 2, superficie em 49, passando
por 24 e base em 12%. Ja no Perfil 3, 57, 16 e 8%. (Grafico 15)
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Grafico 15: Saturagdo em Base (%)
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Mais uma vez, horizontalmente, ndo ha uma tendéncia de aumento ou
reducao nos teores, apresentando uma relacdo com o observado na soma das
bases e do Calcio onde nos primeiros dois horizontes ha a diminuicdo do Perfil
1 para o Perfil 2, seguido de novo aumento nos teores, enquanto que no

horizonte inferior, a tendéncia e de um leve aumento na Saturagédo em Bases.

Seguindo esta tendéncia de maiores valores onde ha maior valor como na
soma das bases e Ca*?, a amostra obtida na caverna apresentou a maori

porcentagem, no caso 97%
Porcentagem de Saturagdo em Aluminio (m)

Nessa determinagado € mensurado o grau de extensdo onde o complexo
adsortivo do solo esta preenchido com aluminio. Mais uma vez, a propensao é
de aumento dos valores em profundidade (Grafico 16). No perfil 1, vai de 2 a 94,
passando por 8 %. No segundo perfil seus valores percentuais sdo de 14, 49 e

80, enquanto que no perfil do tergo inferior sdo de 4, 73 e 85%.
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Grafico 16: Porcentagem de Saturagdo em Aluminio (%)
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Lateralmente € possivel afirmar que ha situacio inversa a observada na
Porcentagem de Saturagdo de Bases. Neste caso, os maiores picos ocorrem
onde havia os declinio da curva, caso dos horizontes superiores e inferiores. No
caso dos horizontes intermediarios ocorre a tendéncia de aumento da Saturacao
em Aluminio, oposto de condigao de (V). A mesma condig&o foi observada na

caverna, onde o teor da amostra foi de 1%.
3.12.4 Classificagao do Solos da Bacia

Os trés perfis de solo estudados se posicionam em diferentes
compartimento geomorfologico (Figura 5) e de acordo com suas caracteristica
apontadas nas analises fisica e quimica foram classificados, de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificagado dos Solos (CAMARGO et al., 1999), como
Cambissolo Haplico Ta Eutrofico no Perfil 1, Cambissolo Haplico Ta Distréfico
no perfil de média vertente e Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico tipico na
base da vertente. A classificagao proposta no Relatério do Meio Fisico da APA
Carste de Lagoa Santa apontava a area da Bacia sem a classificagdo dos solos

da area, expondo-a apenas como “area urbana”.
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Figura 5: Pedologia da Bacia da Vargem da Lapa
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Em um primeiro contato com a ch&o da parte mais interior e protegida da
Lapa do Beijo, chama-se a atengao o fato de toda sua extensao estar colmatada
por uma camada de argila com infindaveis gretas de contragdo e enormes sulcos
que separam os blocos. Tal caracteristica no material clastico, aliada a uma alta
capacidade de troca catidnica das argilas (174,9 mmolc.kg') € um indicio da
presenca das argilas 2:1, situagao essa que nao deve estar ocorrendo ao menos

nos dois perfis superiores da montante, no caso, a area fonte da amostra.

Esta transformacdo na argila do interior da caverna tende a estar
relacionado ao o confinamento que o material esta sendo submetido. Além disso,
os altos teores de célcio na amostra devem ser oriundos da transferéncia deste
elemento, seja por gotejamento, ou mesmo migracdo per ascensum (via

capilaridade) do calcio para a superficie.

Um fato comum em cavernas, inclusive da regido de Lagoa Santa (Auler,
1999) é a formacgao de calcretres em superficie. Tal agdo se da quando ha a
precipitacdo de carbonato de calcio na superficie por mecanismos evaporativos
via capilaridade, aliado a um pH mais alcalino e condi¢des climaticas de baixa
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umidade. No entanto, na trincheira escavada no interior da Lapa do Beijo, ndo
foram observadas tais condi¢des da calcita. Talvez isso se deva ao fato de que,
embora a regido esteja atravessando um periodo mais seco no holoceno,
privilegiando processos de exumagao do carste como um todo, a condi¢céo
singular que as grutas da base da Bacia Poligonal da Vargem da Lapa as
colocam na contramé&o da maioria das cavernas do Carste de Lagoa Santa,
propiciando o confinamento hidraulico mesmo raramente aflorante, e assim,

inviabilizando a precipitacdo da calcita na superficie de seus condutos.
3.13 Geomorfologia da bacia poligonal da Vargem da Lapa
3.13.1 Exocarste

A bacia poligonal da Vargem da Lapa, se desenvolve em uma area de
42,5 hectares, ndo apresenta cursos fluviais perenes significativos e seus
sumidouros, a Vargem da Lapa e Lapa do Beijo, apresentam saturac&o hidrica
apenas em periodos de grande precipitagdo meteorologica. De acordo com de
moradores da regido, nos ultimos oito anos néo foi observado o afloramento do

lengol freatico em momento algum (informagao pessoal).

A bacia poligonal da Vargem da Lapa, € caracterizada no setor noroeste,
por interflivios elevados de morros de topos convexos de cotas ultrapassando
os 750m e se encontra deprimida entre as lagoas da Lapinha (Figura 6) a norte
e Sangradouro a sul. Ja na base da bacia é observado uma planicie formada por
coluvio constituido por material clastico de base plana e cota de 677m, verificada
na entrada de seus sumidouros. A leste do macigo se encontra a unica dolina do
recorte, exibindo modestas dimensdes de ndo mais que 25 metros de diametro

e 5 de profundidade e recoberta por uma vegetacgao estacional semidecidual
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Figura 6: Area da Bacia Poligonal da Vargem da Lapa
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A declividade de suas vertentes sédo baixas, inferiores a 10% em raras
situagdes chegando a 15% e as encostas ndo sofrem consideraveis rupturas no
relevo, salvo na transicdo para o compartimento inferior onde no fundo da
depressao deposicdo do material transportado ocorre de maneira planiforme
(Foto 8). A avaliagdo dos ortomosaicos bem como os frequentes controles de
campo, nao apontaram feigdes erosivas como ravinamentos ou vogorocas,
sendo possivel sugerir que todo o material transportado pelo endocarste é fruto

do processo da erosao laminar.
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Foto 8: Detalhe da vertente e sua declividade pouco acentuada

3.13.2 Epicarste

Talvez por seu desenvolvimento recente, o relevo epicarstico da bacia é
pouco evoluido se comparado a outros compartimentos geomorfolégicos do
Carste de Lagoa Santa, como por exemplo no planalto das dolinas, ou mesmo
na vizinha Lapinha, onde as vertentes rugosas se destacam na paisagem, assim

como torres residuais e lapias de propor¢des métricas.

Na bacia, se destacaram a grande quantidade de rain pits, além das

kamenitza (marmitas de dissolu¢do) e lapias de juntas cobertas (Fotos 9 e 10)
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Foto 9: Lapias e kamenitza observados no Foto 10: Rain Pits observados em rocha
topo do macigo da area de estudo aflorante na entrada da Vargem da Lapa

3.13.3 Endocarste

Nas paredes e tetos do sistema subterraneo frequentemente sao
observados depdsitos terrigenos e brechas encrustados em niveis superiores,
estando eles consolidados, ou n&do. Uma caracteristica destes materiais € a
visivel discordancia deles com o observado no piso atual da caverna. As reliquias
destes, que outrora foram o piso das cavernas, nao apresentam selecao
granulométrica tdo alta como na atual, sendo possivel visualizar blocos e calhaus
e até mesmo fosseis de fauna (Fotos 11 e 12), sugerindo um paleoclima com

muito mais energia para o transporte de sedimentos.

As cavernas nao tem como caracteristicas a exuberancia de seus
espeleotemas se comparadas com outras do Carste de Lagoa Santa. De
maneira geral, apresentam poucas colunas, estactites, estalagmites ou
travertinos, sendo mais frequentes os escorrimentos de calcita misturados a
material terrigeno enroupando alguns pontos de suas paredes e os coraloides
do tipo couve flor. Merece destaque um saldo localizado no final da Lapa do
Beijo, poucos metros acima do piso atual da gruta, onde a parede encontra-se
totalmente coberta por uma admiravel camada de calcita extremamente pura e

clara.
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Foto 11: Material clastico consolidado no Foto 12: Fosseis de fauna (paca) no teto da
teto da caverna Vargem da Lapa Vargem da Lapa

Outro fato geomorfologico observado nas paredes que corrobora com a
suposicao de um ambiente pretérito mais enérgico, sdo as marcas de corrente
(scallops) (Foto 13), que séao feicdes de dissolugdo em formato conchoidal,
podendo também ocorrer espeleotemas (Bretz, 1942). O tamanho dos scallops
esta relacionado com a velocidade da agua que atravessa o sistema, onde as
maiores representam velocidades mais altas e turbulentas, enquanto a situacao
antagbnica, um ambiente de menor energia na circulagéo da agua.

Foto 13: Piso da caverna totalmente colmatado por sedimentos, situagdo que ocorre em todo

seu desenvolvimento e paredes com scallops de varios tamanhos, indicando diversas fases do
fluxo d’agua.
W

Transversalmente os condutos de ambas as cavernas também
apresentam as caracteristicas tipicas da regido de formato triangular, resultado
da atuacao do sedimento como elemento de defesa da rocha perante a erosao
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quimica causada pela agua na rocha calcaria. Tal feicdo pode ser observada nas
secOes transversais expostas do mapa da Vargem da Lapa (Anexo 4)

Observada em planta baixa (Anexo 4) a Vargem da Lapa e Lapa do Beijo
apresenta o padronagem reticular, tipica do carste de Lagoa Santa, indicando
um importante controle estrutural em sua morfologia. Seus condutos n&o s&o
muito alargados e se apresentam colmatados por sedimentos clasticos em cota
igual ao da area externa a caverna (Foto 13), na base da Depressao Poligonal

da qual é o sumidouro.

Dessa maneira, € possivel sugerir que anteriormente a erosdo do macigo,
ambas as cavernas deviam se conectar no que hoje, € a base da depresséo.
Além disso, a observacdo empirica da fechamento dos condutos através da
interceptacao dos condutos por depdsitos terrigenos, aliado a leitura do produto
cartografico das cavernas, sugere a possibilidade de que ligagcbes entre seus
condutos, atualmente estejam soterradas por sedimentos argilosos carreados
para o interior deste sistema, cessando o transporte mais ativo rumo ao nivel de

base local, o Rio das Velhas.
3.14 Remotely Piloted Aircraf

O produto grafico fornecido pelo RPA se mostrou uma importante
ferramenta para a observagao de fendmenos e agées morfolégicas que possam
estar sucedendo na area. O tamanho de pixel extremamente pequeno, serviu
para uma melhor compreenséo da paisagem da bacia. Para o voo a 75 metros
de altura, o apresentou tamanho de 13,3 cm, ao passo que uma imagem do
satélite World View 3, que atualmente oferece a melhor resolugdo, entrega um
pixel de 31cm, além de ser muito mais onerosa. Ja em softwares livres como
Google Earth, raramente o pixel apresenta menos de 1 metro de dimenséo.
Soma-se a isso baixo erro posicional dos trés eixos da aeronave, os quais
totalizados foram de 3,52m, que poderia ser ainda menor caso na area

sobrevoada, houvessem pontos de controle de sistemas de GPS de preciséao.

Outro artificio conveniente que o RPA fornece, € a possibilidade de
sobrepor o produto da interpolagdo das imagens no software Google Earth,
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favorecendo a melhor compreensao do ambiente e de fatos geomorfolégicos
(Fotos 14 e 15).

Google Earth

Foto 14: Imagem dbmacigo roch636 feitah to 15: Imagem disponivel no Google Earth
com RPA

No entanto este sistema se mostra limitado para a geragdo de Modelos
Digitais de Terreno, visto que é apenas um sistema de captagao de imagens e
nao de rastreamento da superficie, por meio de bandas espectrais. O processo
de digitalizagao do relevo se mostrou extremamente complexo e n&o tao pratico,
uma vez que O sistema de digitalizagdo, ndo reconhece autonomamente
elementos nao referentes ao relevo, como vegetacéo, constru¢des ou mesmo
uma simples superficie de uma lagoa, classificando-os como parte das vertentes.
Dessa maneira, o produto final tende a n&o apresentar concordancia a
morfologia do terreno, salvo se o usuario despender enorme quantidade de

tempo para corrigir os erros.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Confirmando o apresentado anteriormente, (SHIZATO 1998, PILO 1998)
em qualquer posi¢ao do relevo, as caracteristicas do material mével ndo indicam
pedogénese baseada no material calcario. Entretanto nas posigdes mais a
jusante da bacia, (Perfil 3) ocorre o significativo aumento do teor de Ca*™*
especialmente no Horizonte mais superficial, (0-28cm). Tal fator pode ser
atribuido as cheias que circunstancialmente acometem a bacia, como por
exemplo a que acometeu a regido no ano de 1949 quando, segundo informacgdes
orais, a altura da agua atingiu mais de seis metros em relagdo ao nivel de base

local.

A definigdo exata dos limites da bacia, ndo se mostrou uma tarefa das
mais simples, uma vez que seu entorno ocorre uma significativa presencga de
pequenos pontos de absorgédo da agua sem significativas alteragdes altimétricas,
especialmente a sul, onde se encontra o sistema da Lagoa do Sangrador. Esta
definigdo seria improvavel sem frequentes controles de campo aliados ao uso de
diversos instrumentos, fossem eles mais simples como as cartas topograficas

1:50000, ou mais modernos como as imagens obtidas por RPA.

Se comparados a demais posig¢des do epicarste e endocarste da Regiédo
de Lagoa Santa, a morfologia destas zonas na bacia, indicam um
desenvolvimento mais recente da paisagem. A auséncia de significativos
elementos tipicos do relevo carstico na area, como por exemplo a presenca de
uma unica e pequena dolina, ou mesmo suas duas cavernas sem grandes
saldées, blocos oriundos da incasdao, ou mesmo espeleotemas de maior

exuberancia, corroboram com esse conceito.

Refletindo acerca da Analise Estrutural da Cobertura Pedolégica e o solo
como um agente modelador do relevo, € possivel afirmar que na atual
circunstancia climatica a concentragdo de argila de alta atividade nos setores
inferiores da bacia, aliada a um material movel ndo tdo rico particulas

agregadoras, como constatados nos cambissolos dos tergos superior e médio
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das vertentes, faz com que modelado tenda a regredir de maneira mais

acelerada caso n&o haja um controle do uso da cobertura pedoldgica.

Mesmo nao sendo constatados quaisquer tipos de feicbes erosivas no
material pedoldogico da Bacia Poligonal da Vargem da Lapa, a constituicdo
textural do depdsito terrigeno de superficie da Lapa do Beijo pode ser avaliado
como um indicativo de que processos erosivos possam estar sucedendo a

montante da caverna

No que se refere a questdo dos limites das Areas de Influéncia Direta e
Indireta de uma caverna, este estudo mostra que nao € possivel utilizar de uma
distancia euclidiana para abalizar as tais. E licito afirmar que, no caso das Lapas
da Vargem e do Beijo, absolutamente toda bacia € sua area de influéncia direta
e dessa forma, toda sua bacia deve estar sujeita a politicas de zoneamento que

busquem a preservacao do sistema cavernicola.

Dessa forma é possivel sugerir que, cabe ao poder publico um
refinamento das politicas especificas acerca da utilizagdo do solo em areas
carsticas, especialmente no que tange a parcela da manipulagdo do material
pedoldgico, ndo se limitando apenas ao tdpico, ndo menos importante, da
hidrologia.

Este estudo esta abreviado a apenas uma pequena fracdo de incontaveis
metodologias que podem ser aplicadas para uma melhor compreensao do
processo evolutivo do conjunto solo-relevo ndo apenas nesta bacia, mas
podendo extrapola-lo ndo apenas para o Carste de Lagoa Santa, sendo possivel

sugerir da pesquisa langando mao dos seguinte meios:

Mineralogia de argilas para compreender se estas estdo se transformando
durante seu transporte pela vertente, assim como, verificar se elas estdo se
reorganizando no ambiente de estagnagao da caverna

Analisar das mais distintas maneiras os materiais clasticos encrostados nos tetos
e paredes das cavernas Vargem da Lapa e do Beijo procurando atestar como

condigdes climaticas pretéritas agiram na formagao do relevo local.
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Utilizar de métodos de datagdo como is6topos de cosmogénico e luminescéncia
oticamente estimulada buscando melhor compreender |: taxas de deposi¢cao no
interior das cavernas e assim, relaciona-las com o uso e ocupacgao do solo na
Bacia. Il: compreender a magnitude temporal dos processos de erosdo e
deposicdo no endocarste e suas possiveis relacbes com o rebaixamento do nivel
de base local.

Realizar pesquisa utilizando dos mesmo métodos desta em outras depressdes
poligonais no Carste de Lagoa Santa que apresentem situacdo morfolégica
similar a da Vargem da Lapa, porém dentro de Unidades de Conservagéo,
objetivando comparagdes entre os resultados.

Utilizagcado constante de Remotely Piloted Aircraf no intuito de monitorar a

possiveis deflagragcdes de processos erosivos no sistema.
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Anexo 1. Mapa Geoldgico da APA Carste de Lagoa Santa
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Anexo 2. Mapa Geomorfologico da APA Carste de Lagoa Santa
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Anexo 3: Mapa Pedoldgico da APA Carste de Lagoa Santa
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Anexo 4: Mapa do Sistema Vargem da Lapa e Lapa do Beijo
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Anexo 5: Ficha de Descrigao de Perfis Pedoldgicos
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PERFIL: P1
CLASSIFICACAQ: Cambissolo
LOCALIZACAO: 609449/7836213

SITUACAO E DECLIVE: Trincheira aberta em interflivio de topo plano
(declividade < 1%)

FORMACAO GEOLOGICA: Formacao Serra de Santa Helena
MATERIAL ORIGINARIO: Siltitos

RELEVO LOCAL: Plano

RELEVO REGIONAL: Suave ondulado

ALTITUDE: 752m

EROSAO: Laminar ligeira

DRENAGEM: Bem drenado

PEDREGOSIDADE: Pedregoso

ROCHOSIDADE: N&o rochoso

VEGETACAO E USO ATUAL: Cerrado/pastagem (Brachiaria)

A 00 - 28cm vermelho amarelado (5YR 5/6, seco); argilosa; blocos
subangulares pequenos; muito compacto, transi¢cao plana e gradual.

B 28 - 103cm vermelho (2,5YR 4/6, seco); argilosa com muitos cascalhos;
blocos angulares médios; macio; transi¢cao plana e gradual.

C 103 — 142cm vermelho (2,5YR 5/6, umido); argilosa; blocos angulares
médios; macio; transigao gradual e irregular.

Rocha 142 - ++cm: Material de alteracdo com presencga de estruturas do
filito; médio argilosa; macio; cerosidade abundante.
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PERFIL: P2

CLASSIFICACAO: Cambissolo Latossdlico

LOCALIZAGAO: 609631/7835698

SITUACAO E DECLIVE: Perfil aberto em terco médio; declividade 15%
FORMACAO GEOLOGICA: Formacao Serra de Santa Helena
MATERIAL ORIGINARIO: Siltitos

RELEVO LOCAL: Ondulado

RELEVO REGIONAL: Suave ondulado

ALTITUDE: 714m

EROSAO: Laminar ligeira

DRENAGEM: Bem drenado

PEDREGOSIDADE: Pedregoso

ROCHOSIDADE: N&o rochoso

VEGETACAO E USO ATUAL: Cerrado/pastagem (Brachiaria)

A 00 - 18cm bruno avermelhado (2,5YR 4/4, seco); muito argilosa com
muitos cascalhos; granular pequena; ligeiramente dura, transicdo plana e
gradual.

B 18 - 37cm vermelho (2,5YR 5/8, seco); argilosa com muitos cascalhos;
blocos subangulares pequenos; solta; transi¢do plana e gradual.

C 37 — +cm vermelho-amarelado (5YR 5/8, umido); muito argilosa; blocos
subangulares médios; macio; transicdo gradual e plana
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PERFIL: P3
CLASSIFICACAO: Latossolo
LOCALIZACAO: 609449/7836213

SITUACAO E DECLIVE: Trincheira aberta em terco inferior declividade
2%.

FORMACAO GEOLOGICA: Formacéo Sete Lagoas, Membro Lagoa
Santa

MATERIAL ORIGINARIO: Calcério

RELEVO LOCAL: Plano

RELEVO REGIONAL: Suave ondulado
ALTITUDE: 695m

EROSAO: Laminar

DRENAGEM: Bem drenado
PEDREGOSIDADE: Pedregoso
ROCHOSIDADE: N&o rochoso
VEGETACAO E USO ATUAL: Cerrado/milho

A 00 - 16cm bruno-avermelhado (5YR 5/6, seco); muito argilosa; blocos
subangulares pequenos; dura, transi¢ao plana e abrupta.

B 16 - 58cm bruno-avermelhado (2,5YR 4/6, seco); muito argilosa;
blocos subangulares médios; macio; transigéo plana e gradual.

C 58 — +cm bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 5/6, umido); muito
argilosa; blocos subangulares médios; ligeiramente dura.
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Anexo 6: Descrigao analitica das coletas de solo e sedimento
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Analise Quimica Perfil 1:

Amostras
Determmagoes Unidades Horizonte Horziéonte Horizonte
0-28cm - >103cm
103cm
pH_H20 - 6,1 6,5 5,3
pH KCI - 5,1 4,6 4
M.O Titulagao g.kg" 2 2 24
Fosforo
mg.kg-’ <5 <5 <5
Mehlich 1
Potassio
mmolc.kg-' 2,5 0,7 0,4
Mehlich 1
Calcio kCI 1
mmolc.kg-’ 57 21 2
mol/L
Magnésio KCI
mmolc.kg-’ 1 2 <0,1
1 mol.L
Aliminio KCI 1
mmolc.kg-’ 1 2 38
mol.L
H+AIl Acetato
mmolc.kg-’ 2 17 66
de Calcio
SB mmolc.kg-’ 61,5 22,7 2,4
CTC mmolc.kg-’ 63,5 39,7 68,4
\') % 97 57 4
m % 2 8 94
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Analise Quimica Perfil 2:

Amostras
Determinagées Unidades , . .
Horizonte 0O- Horizonte Horizonte >
18cm 18-47cm 47cm
pH_H20 5,8 6 6,7
pH KCI - 5 42 43
W.0 kg-' 9 6 32
Titulagdo 949
Fosforo
mg.kg-" <5 <5 <5
Mehlich 1
Potassio
mmolc.kg-" 1,2 0,3 0,3
Mehlich 1
Calcio kCl 1
mmolc.kg-’ 39 7 3
mol/L
Magnésio
mmolc.kg-’ 2 1 <0,1
KCI 1 mol.L
Aluminio KCI
mmolc.kg-’ 7 8 13
1 mol.L
H+Al Acetato
mmolc.kg-’ 44 26 25
de Calcio
SB mmolc.kg-’ 42,2 8,3 3,2
CTC mmolc.kg-’ 86,2 34,3 28,3
\') % 49 24 12

m % 14 49 80



Determinagoes

pH H20
pH KCI
M.O Titulagao

Fosforo
Mehlich 1

Potassio
Mehlich 1

Calcio kCl 1
mol/L

Magnésio KCI
1 mol.L

Aluminio KCI 1

mol.L

H+Al Acetato
de Calcio

SB

CTC

Analise Quimica Perfil 3:

Unidades

g.kg’

mg.kg-’

mmolc.kg-’

mmolc.kg-’

mmolc.kg-’

mmolc.kg-’

mmolc.kg-’

mmolc.kg-’
mmolc.kg-’
%

%

Amostras
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Horizonte Horizonte Horizonte

1
5,9
4,5

19

15

0,5

63

54

71,5
125,5

o7

2
6,1
3,9

23

<5

2,6

11

43

83

15,6

98,6

16

73

3
5,8
3,7

2

1,1

52

111

120,1

85



Analise Quimica Amostra Caverna:

Determinagoes

pH H20
pH KCI
M.O Titulagao
Fésforo Mehlich 1
Potassio Mehlich 1
Calcio kCl 1 mol/L
Magnésio KCI 1 mol.L
Aliminio KCI 1 mol.L
H+Al Acetato de Calcio
SB

CTC

Unidades

g.kg"
mg.kg-’

mmolc.kg-’
mmolc.kg-’
mmolc.kg-’
mmolc.kg-’
mmolc.kg-’
mmolc.kg-’
mmolc.kg-’

%

%
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Amostra
Greta
6,3
53
26

31

169,9
174,9

97
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Analise Fisica Perfil 1:

Amostras
Determinagées Unidades
Horizonte 0- Horizonte 28- Horizonte 103
28cm 103cm
Areia Total g.kg"’ 405 455 371
Argila g.kg-" 507 479 436
Silte g.kg’ 88 66 193
Classe Textural - Argiloso Argiloso Argiloso
Analise Fisica Perfil 2:
Amostras
Determinagbées Unidades
Horizonte 1 Horizonte 2 Horizonte 3
Areia Total g.kg-' 232 524 202
Argila g.kg-" 701 432 729
Silte g.kg"" 67 26 69

Classe Textural - Argiloso Muito Argiloso Muito Argiloso
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Analise Fisica Perfil 3:

Amostras
Determinagées Unidades
Horizonte 1 Horizonte 2 Horizonte 3
Areia Total g.kg""’ 181 119 113
Argila g.kg" 655 678 685
Silte g.kg" 164 203 202
Classe Textural = Muito Argiloso  Muito Argiloso Muito Argiloso

Analise Fisica Amostra Caverna:

Amostra
Determinagées Unidades
Horizonte 1
Areia Total g.kg-" 97
Argila g.kg’ 630
Silte g.kg"" 272

Classe Textural = Muito Argiloso
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