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RESUMO

Em algumas formagdes geoldgicas, as fei¢Bes carsticas sao frequentes e caracterizam a paisagem,
desempenhando um papel significativo na modelagem do relevo. Situado na por¢édo meridional
da Serra da Mantiqueira, o Parque Estadual da Serra Negra da Mantiqueira (MG) faz parte de um
conjunto de cristas quartziticas descontinuas, nas quais autores vém trabalhando em sua evolugéo
espeleogenética desde a década de 90, principalmente na Serra de Ibitipoca (MG) e mais
recentemente na Serra Negra (MG). O objetivo principal deste trabalho é realizar uma cartografia
geomorfologica em escala de 1:500 de uma estrutura quartzitica, que apresenta numerosas fei¢cdes
carsticas, localizada no Parque Estadual da Serra Negra da Mantiqueira. O estudo tem a finalidade
de compreender espacialmente a disposicdo das cavidades ali presentes, e reconhecer as
potencialidades de um possivel sistema cérstico ainda ndo completamente prospectado, podendo
contribuir para futuras pesquisas na area e auxiliando na identificacdo de possiveis conexdes
subterréneas no local, dado que tais fei¢Oes estdo dispostas de maneira relativamente concentrada.
Este mapeamento poderd, ainda, fornecer subsidios para os estudos evolutivos de sistemas
carsticos em quartzito. Os processos metodoldgicos iniciais do mapeamento envolvem etapas de
levantamento de campo, nas quais as fei¢Oes carsticas sdo localizadas, classificadas conforme sua
caracteristica morfolégica e registradas em uma base de dados. O mapeamento geomorfol6gico
de detalhe tem como fundamento as informagGes coletadas em campo complementadas com o
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auxilio de imagens aéreas de diferentes periodos. Dessa forma, as morfologias da area de estudo
sdo dispostas em poligonos conforme sua génese, na qual, simbolos lineares e pontuais foram
adicionados para representar feicdes e processos estruturais do relevo. Fei¢des carsticas, como
dolinas, sumidouros e ressurgéncias de cavernas, sd0 mapeadas, assim como canais perenes e
intermitentes, pareddes rochosos e fundos de vales, contribuindo para a difusdo da metodologia
do mapeamento geomorfoldgico de detalhe em areas carsticas montanhosas.

INTRODUCAO

A compreensdo dos sistemas carsticos depende, em grande medida, da analise
integrada dos processos morfogenéticos e da configuracdo espacial das feicdes que
compdem o relevo. Embora tradicionalmente associados a rochas carbonaticas, sistemas
carsticos também ocorrem em contextos siliciclasticos, como 0s quartzitos. Nesse
cenario, a cartografia geomorfoldgica de detalhe se destaca como ferramenta fundamental
para o reconhecimento e a interpretacdo das fei¢Bes carsticas em quartzito, oferecendo
subsidios relevantes a geomorfologia estrutural e a espeleologia.

A area de estudo localiza-se na porcdo meridional da Serra da Mantiqueira, dentro
dos limites do Parque Estadual da Serra Negra da Mantiqueira (MG), no setor conhecido
como Paneldes, situado no municipio de Olaria (figura 1). A Serra Negra € uma estrutura
quartzitica pertencente ao conjunto das Cristas Quartziticas Festonadas da Mantiqueira
Meridional (MARQUES NETO, 2017), cuja génese estd vinculada ao processo de
rifteamento continental na porcdo Sudeste do Brasil, que culminou no soerguimento da
fachada atlantica brasileira (RICCOMINI, 1989). A geologia da Serra Negra é descrita
por Rocha et al. (2024) como composta predominantemente por quartzitos de granulagédo
grossa, intensamente fraturados, inseridos no contexto das rochas metamorficas da
Megassequéncia Andrelandia. Em contextos tropicais umidos como o da Serra da
Mantiqueira, a percolacdo de dgua ao longo de fraturas e contatos litoldgicos favorece a
formacédo de cavidades (UAGODA, 2006). Estudos em contextos regionais semelhantes,
como na Serra de Ibitipoca (Correa Neto, 1993; Silva, 2004), evidenciam esse tipo de
relevo. Na propria Serra Negra, Khaled et al. (2023) também identificaram dezenas de
cavidades em quartzito, assim como Uagoda (2006), destacando a relevancia
espeleoldgica da regido das Cristas Quartziticas da Zona da Mata Mineira.

Nesse contexto, este estudo tem como objetivo realizar um mapeamento
geomorfoldgico de detalhe, em escala aproximada de 1:500, em um setor da Serra Negra

com elevada densidade de fei¢des carsticas. A partir da abordagem proposta por Nunes
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et al. (1994), o trabalho busca interpretar a configuracdo morfoldgica e morfodindmica

do relevo, contribuindo para a leitura geomorfolégica de ambientes carsticos
desenvolvidos em rochas ndo carbonaticas. Alem disso, pretende-se compreender a
distribuicdo espacial dessas feicdes e avancar metodologicamente na aplicacdo da
cartografia geomorfoldgica a contextos carsticos. Conforme destaca Cunha (2011), trata-
se de uma cartografia cuja complexidade € inerente ao proprio objeto de estudo, o relevo,

revelando-se eficaz em terrenos altamente fraturados.
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FIGURA 1: Localizacdo da area de estudo. FONTE: Grupo GESNA.

MATERIAIS E METODOS

A primeira etapa do trabalho consistiu na realizagdo de expedigdes para
identificacdo em campo das cavernas e fei¢cBes carsticas na regido da Cachoeira dos
Paneldes, situada no Parque Estadual da Serra Negra, no setor pertencente ao municipio
de Olaria (MG). A medida que essas feicdes foram sendo localizadas, suas coordenadas
geograficas foram obtidas com o auxilio de um GPS e inseridas em uma base de dados.
As cavidades foram classificadas segundo sua morfologia e, posteriormente, cadastradas
no Cadastro Nacional de Cavidades (CNC), mantido pela Sociedade Brasileira de
Espeleologia (SBE).
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ExpedicOes anteriores ja contribuiram para a prospec¢do e 0 mapeamento
preliminar de parte das cavidades da area. No entanto, o sistema espeleoldgico local ainda
abriga diversos condutos inexplorados, devido a sua alta complexidade, com passagens
ingremes e estreitas que exigem o uso de equipamentos de progressdo vertical; e a cada
incursdo, novas descobertas séo feitas.

O mapeamento geomorfologico de detalhe, em escala aproximada de 1:500, teve
como objetivo mapear as fei¢bes carsticas superficiais do local. Assim, para gerar a base
cartografica inicial, foi utilizado um modelo digital de elevacao obtido no site Earth Data

(https://search.asf.alaska.edu/#/), a partir do qual foram gerados produtos como curvas de

nivel, relevo sombreado e declividade, a partir do software ArcGIS 10.8. Dados
cartograficos complementares, como canais perenes e limites das Unidades de
Conservacao, foram extraidos do IDE Sisema

(https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/webaqis) e validados em campo.

Apos gerar os produtos cartogréficos, delimitou-se a area de estudo por meio de
um shapefile retangular que abrange as feicdes carsticas da regido da Cachoeira dos
Paneldes, no Parque Estadual da Serra Negra da Mantiqueira (MG). A carta topografica
de Lima Duarte (SF-23-X-C-VI-3), obtida no site do
IBGE (https://biblioteca.ibge.gov.br), foi fundamental para interpretar o relevo, bem

como para apoiar o trato morfomeétrico.

A concepcdo metodoldgica escolhida para a cartografia geomorfoldgica deste
trabalho, baseia-se na proposta do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (NUNES
et al., 1994,2009). Ademais, os trabalhos de Cunha (2011) também influenciaram este
estudo, por abordar a cartografia geomorfologica, porém em areas litoraneas,
apresentando as etapas necessarias para 0 mapeamento em escala de detalhe; assim como
0s mapeamentos geomorfoldgicos em escala de semidetalhe de Marques Neto, Zaidan e
Menon Jr. (2015) em regibes quartziticas, alem de outros papers. Diante da baixa
disponibilidade de imagens de satélite com boa resolugdo compativel com a escala
adotada, a solugdo encontrada foi exportar a imagem do Google Earth por meio da
ferramenta “salvar imagem”; em seguida, nas “opg¢des de mapa”, a imagem foi salva em
formato JPEG, na melhor qualidade possivel e com todos os elementos da carta
desabilitados. Para auxiliar esse processo, 0 poligono retangular que delimita a area de

estudo foi exportado ao Google Earth por meio da ferramenta “layer to KML”.



https://search.asf.alaska.edu/#/
https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/webgis
https://biblioteca.ibge.gov.br/

15° sIMPGSIO NACIONAL DE

GEOMORFOLOGIA

Posteriormente, a imagem exportada em JPEG foi levada ao software QGIS para ser
georreferenciada, utilizando-se o shapefile da area de estudo como ponto de controle.

As imagens de satélite provenientes do Google Earth sdo datadas de 2000, e foram
utilizadas por evidenciar com precisdo algumas feicdes carsticas do local, pelo fato de
ocorrer um desgaste na vegetacao, provavelmente causado por uma queimada recente na
area. Com base nessa imagem e nos trabalhos de campo, as formas de relevo foram
agrupadas conforme seu tipo genético: modelados de agradacao (A), de dissecacédo (D) e
de dissolucdo (K), conforme proposto por Nunes et al. (1994).

Para os modelados de dissecac¢do, utilizou-se a folha topogréafica para o célculo
morfométrico, distinguindo-se entre profundidade de dissecacdo (PD) e dimensao
interfluvial (DI). Esses parametros compfem a matriz de dissecacdo, representada na
legenda por uma tabela organizada em conjuntos numéricos de 1 a 5, metodologia ja
empregada por autores brasileiros. Na legenda, os modelados apresentam a inicial do tipo
genético em letra maiuscula, seguida pela descri¢do da unidade de relevo em mindsculo;
no caso dos modelados de dissecacdo, os valores numéricos representam o grau de
dissecacdo segundo os critérios morfometricos adotados.

Por fim, simbologias pontuais e lineares foram incorporadas com base nas
proposicBes de Tricart (1965), utilizadas também por Nunes et al. (1994,2009),
permitindo representar no mapa 0s processos morfoestruturais e morfodinamicos do
relevo. As simbologias utilizadas neste trabalho foram adaptadas no ArcGIS conforme as
necessidades locais, considerando a elevada concentracdo de ocorréncias espeleoldgicas
na area, com o objetivo de proporcionar ao leitor uma interpretacdo mais precisa dos
processos morfodinamicos do local. A definicdo desses simbolos contou com o apoio de
observacdes de campo, essenciais para o reconhecimento das formas no terreno e para o
ajuste das representacbes a realidade local. Imagens geradas por drone também
auxiliaram no mapeamento das fei¢Oes representadas, assim como aplicativos de

localizagdo, como Avenza e Wikiloc.
RESULTADOS E DISCUSSAO
De acordo com Jansen (2012), os quartzitos sdo considerados de potencial médio

para a ocorréncia de cavidades naturais subterraneas. Entretanto, o mapeamento

geomorfoldgico na area de estudo, correspondente ao complexo de cavernas da regido




/
15° sIMPOSIO NACIONAL DE

GEOMORFOLOGIA

dos Paneles, revela que, neste contexto, os quartzitos apresentam uma distribuigédo
marcante no relevo, o que justifica a proposicdo das dolinas como superficies
espacializadas em padrbes de formas semelhantes (ROSS, 1992), pertencentes a um
modelado cuja génese é a dissolucdo. Outros tipos de modelados também ocorrem na area
de estudo, como os modelados de disseca¢do, em que 0s macicos quartziticos configuram
a principal estrutura morfoldgica. A presenca das ocorréncias espeleoldgicas pode revelar
processos estruturais importantes da Serra Negra, uma vez que a abundancia dessas
feicOes carsticas ndo é usual na litologia citada, podendo ser atribuida a processos
especificos que acometeram os macigos quartziticos dos Paneles.

Sendo assim, a cartografia geomorfol6gica da area de estudo revelou trés tipos
principais de modelados, manifestados em diferentes morfologias: modelados de

agradacdo (A), modelados de dissecacdo (D) e modelados de dissolucéo (K) (figura 2).
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FIGURA 2: Carta geomorfol6gica da area de estudo. FONTE: Grupo GESNA.

As areas de agradacdo sao caracterizadas pelo acumulo de sedimentos, formando
superficies relativamente planas na area de estudo, classificadas como grotas
morfodeposicionais. A grota em questdo apresenta caracteristicas hibridas: um canal
encaixado, tipico de dissecagdo ativa, ao lado de setores parcialmente planos e vegetados,
indicativos de deposicao no contexto local. Para fins cartogréaficos, foi classificada como
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agradacdo, embora o trabalho ressalte a coexisténcia desses processos, que refletem a
dindmica geomorfoldgica local.

Os modelados de dissecacao, por sua vez, sao subdivididos em trés morfologias,
sendo elas: (Dg) as grotas em V, nas quais canais perenes percorrem o terreno dissecando
o relevo e formando fundos de vale em “V”; (Dmqp) 0S macicos quartziticos
reafeicoados em patamares, que consistem em morfologias alongadas provenientes de
blocos quartziticos situados em patamares altimétricos mais elevados da serra; e (Dmq)
0S macicos quartziticos, que, neste caso, representam intrusdes quartziticas em forma de
blocos individualizados devido a acdo erosiva da dissecacdo fluvial, apresentando
prolongamento dessas estruturas que se estendem em decaimento altimétrico até o contato
com os niveis de base regionais, nos limites com a Serra Negra.

As fei¢bes de dissolucdo, representadas por poligonos, além das simbologias
lineares e pontuais, estdo distribuidas ao longo do maci¢o quartzitico e apresentam
diferentes padrbes morfoldgicos. Considerando a especificidade do complexo carstico em
estudo, sua diferenciacao foi possivel a partir da adaptacao de recursos graficos propostos
por Tricart (1965) e reafirmados por Nunes et al. (1994). A primeira distingdo no mapa
permitiu distinguir dolinas largas, fundas e parcialmente acessiveis, que foram
poligonizadas; daquelas classificadas como dolinas em forma de abismo, cuja entrada
exige o uso de equipamentos de progressao vertical em espeleologia, e ndo apresenta
dimens@es significativas, nas quais condutos verticais se encontram distribuidos pela
superficie, representando desafios para a prospec¢do do complexo carstico, representadas
por simbologias pontuais.

As dolinas expressivas, espacializadas por meio de poligonos, apresentam
rebordos erosivo-dissolutivos que foram mapeados para representar bordas ingremes e
verticais, marcando rupturas de declive relacionadas a processos de eroséo ou dissolucéo.
Essas dolinas largas e profundas refletem importantes processos morfogenéticos da area
e estdo alinhadas na direcio WSW-ENE, sugerindo possivel controle estrutural. A
recorréncia desse alinhamento entre as fei¢des carsticas mais desenvolvidas reforca a
hipdtese de influéncia tectdnica em sua génese. Além disso, algumas dolinas associam-
se a sumidouros e ressurgéncias, evidenciando condutos subterraneos que interligam as
feicdes ja prospectadas, compondo um sistema de cavernas integradas. As cavidades
conhecidas foram representadas no mapa por meio de canais subterraneos, quando seus

cursos sao internos a superficie; e por linhas referentes a canais intermitentes para cursos
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fluviais nas entradas ou saidas das cavernas, evidenciando a dindmica hidrica que atua
tanto em superficie, quanto em subsuperficie do macico quartzitico. A presenca desses
condutos reforca a importancia da drenagem como um dos elementos fundamentais na
organizacéo e evolucdo do sistema carstico local.

De acordo com O’Leary et al. (1976), em definicdo reproduzida por Chiessi
(2004), lineamentos sdo fei¢Bes lineares mapeaveis, simples ou compostas, cujas partes
se alinham de forma reta ou levemente curva, distinguindo-se dos padrdes das feicdes
adjacentes e refletindo, presumivelmente, fenbmenos de subsuperficie. No presente
estudo, observou-se que algumas dolinas e as entradas e saidas de cavernas estdo
distribuidas e alinhadas na direcdo WSW-ENE, sugerindo a atuacédo de linhas de fraqueza
ou falhamentos que podem ter condicionado a génese dessas feicGes carsticas. Tais
evidéncias reforcam a hipGtese de que processos morfoestruturais, em conjunto com a
acao dissolutiva, desempenham papel fundamental na organizacdo espacial do relevo
carstico mapeado.

Além disso, outros elementos geomorfoldgicos foram mapeados por meio de
simbologias pontuais, como um afloramento rochoso expressivo, que forma uma faixa
circular pouco vegetada em meio aos campos rupestres, além de focos concentrados de
arenizacdo, assim como mapearam Marques Neto, Zaidan e Menon Jr. (2015), em cristas

quartziticas situadas no municipio de Lima Duarte (MG).
CONSIDERACOES FINAIS

A cartografia geomorfoldgica desenvolvida neste trabalno mostrou-se
fundamental para a continuidade da prospeccédo e espacializacdo detalhada das fei¢bes
carsticas presentes na regido dos Panelfes. A identificacdo precisa dessas formas no
relevo contribui para a compreensdo desse sistema ainda pouco explorado, oferecendo
bases sélidas para futuras investigacdes cientificas.

Este estudo destaca a relevancia de integrar 0 mapeamento geomorfologico de
detalhe ao estudo dos contextos carsticos no Brasil. Embora essa abordagem ainda esteja
em desenvolvimento no pais, ela amplia a capacidade de compreender as complexidades
dos sistemas carsticos em ambientes de quartzito, adaptando uma base metodoldgica que
enriquece tanto a espeleologia quanto a geomorfologia, fortalecendo o dialogo entre essas

disciplinas.
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Além disso, a geracdo de produtos cartograficos claros e detalhados mostrou-se
imprescindivel para facilitar a interpretacdo do relevo, apoiando tanto a comunidade
cientifica quanto os gestores ambientais. Nesse sentido, o presente trabalho pode servir
como ferramenta valiosa para a administracdo do Parque Estadual da Serra Negra da
Mantiqueira (MG), subsidiando ac¢des de planejamento, promovendo o uso sustentavel e
a conservagéo do patriménio espeleoldgico.

Por fim 0 mapeamento trouxe a tona informacdes estruturais da serra que abrem
caminhos para uma compreensao mais aprofundada dos processos tectdnicos atuantes na
regido. Essas contribuicGes reforcam o potencial do estudo para embasar pesquisas
futuras e aprimorar o conhecimento espeleoldgico e geomorfolégico do complexo das
Maritacas, na regido da Cachoeira dos PanelGes. Sendo assim, ¢ reforcada a importancia
da cartografia geomorfologica de detalhe como ferramenta para o reconhecimento do

relevo e a conservacao dos ambientes carsticos.

Palavras-chave: Cartografia Geomorfoldgica, Cristas Quartziticas, Fei¢bes Carsticas,

Imagens Aéreas.
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