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RESUMO - Na regido das cabeceiras dos rios das Almas, S&o José de Guapiara (Bacia do Rio Paranapanema - Planalto de
Guapiara) e Rio Pilées (Bacia do Rio Ribeira de Iguape - Serra de Paranapiacaba) ocorrem corpos carbonaticos neoproterozoicos
(Supergrupo Acungui) com desenvolvimento de sistemas cérsticos e feicBes associadas. Informagdes levantadas em trabalhos de
campo permitem observar que, apesar de continuos entre o Planalto de Guapiara e a Serra de Paranapiacaba, 0s corpos carbonaticos
apresentam feigdes carsticas com caracteristicas distintas entre estes dois compartimentos, sugerindo que geomorfologia pode ter
contribuido para esta dissimilaridade entre os setores abordados. O Planalto de Guapiara apresenta relevo mais suavizado, baixo
gradiente hidraulico, com regime hidrico predominantemente fluvial, exibindo um sistema cérstico com fei¢des menos desenvolvidas
e mais dispersas em relacdo a regido da serra. Na Serra de Paranapiacaba, compartimento que predomina a topografia mais
acidentada, altos gradientes hidraulicos e regime fluviocarstico, permitiram o desenvolvimento de um sistema carstico mais
expressivo com presenca de rede de condutos e feicBes associadas com maior densidade de ocorréncia em relacdo a regido do
Planalto de Guapiara.

Palavras-chave: carste, geomorfologia cérstica, Planalto de Guapiara, Serra de Paranapiacaba.

ABSTRACT - Karst at the headwaters of Rio das Almas, Sdo José de Guapiara rivers (Guapiara Plateau) and PilGes River
(Paranapiacaba Ridge), SP. In the region of the headwaters of Almas, Sdo José de Guapiara rivers (Paranapanema River Basin -
Guapiara Plateau) and Pil6es river (Ribeira de Iguape River Basin - Paranapiacaba Ridge) Neoproterozoic carbonate bodies (Agungui
Supergroup) occur the development of a karst system and associated features. Information gathered in fieldwork allowed to observe
that, despite continuous between Guapiara Plateau and the Paranapiacaba, the carbonate bodies exhibit karst features with distinct
characteristics between these two compartments, suggesting that geomorphology may have contributed to this dissimilarity between
sectors addressed. The Guapiara Plateau shows a smooth relief, low hydraulic gradient, predominant flow regime, displaying a karst
system less developed and features more dispersed relative to the mountain region. At the Paranapiacaba Ridge, the compartment that
predominates more rugged topography, high hydraulic gradients and fluviokarstic regime, allowed the development of a karst system
with more expressive presence of the duct network and features associated with the highest density of occurrence in relation to the
Plateau region of Guapiara.

Keywords: karst, karst geomorphology, Guapiara plateau, Paranapiacaba ridge

INTRODUCAO

No sudeste do estado de Sdo Paulo ocorrem
areas carsticas entre as areas de cabeceiras dos
rios Paranapanema e Ribeira de Iguape. De
maneira geral, terrenos carsticos sdo paisagens
contendo cavernas e extensos sistemas de agua
subterranea desenvolvido em rochas soluveis,
como calcario, marmore e gesso (Ford &
Williams, 2007).

A regido compreende corpos carbonaticos do
Subgrupo Lajeado (Neoproterozoico), que
geomorfologicamente se localizam entre

Planalto de Guapiara e a Provincia Costeira
(Poncano et al., 1981). A area de estudo situa-
se entre as bacias dos rios das Almas, Sdo José
de Guapiara (Bacia do Rio Paranapanema —
Planalto de Guapiara) e Pildes (Bacia do Rio
Ribeira de Iguape — Serra de Paranapiacaba),
entre 0s municipios de Capdo Bonito, Guapiara,
Iporanga e Ribeirdo Grande, no sudeste do
Estado de Sdo Paulo (Figura 1). Esta inserida
no contexto da "Provincia Espeleoldgica do
Vale do Ribeira", caracterizada por apresentar
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feicOes céarsticas tipicas, como cavernas,
pareddes rochosos, dolinas, sumidouros,
depressdes poligonais, cones e torres carsticas
(Karmann & Sanchez, 1979, 1986).

Os corpos de rochas carbonaticas ocorrem
de forma continua entre o Planalto de Guapiara
e a Serra de Paranapiacaba (Figura 1). Na
regido do planalto o relevo se apresenta mais
suavizado, com baixo gradiente hidraulico com
drenagens predominantemente  superficiais,
enquanto que na regido da Serra de
Paranapiacaba o relevo é mais acidentado
proporcionando gradientes hidraulicos maiores
em relacdo ao planalto, além de apresentar
drenagens com  trechos superficiais e
subterraneos.

De forma geral, os corpos carbonaticos da
regido apresentam relevos bastante irregulares e
estdo mais rebaixados em relacdo as unidades
subjacentes, compostas por rochas
metavulcanossedimentares do  Supergrupo
Acungui, acarretando sistemas carsticos de
recarga mista e injecdo al6ctone (Karmann &
Sanchez, 1979, 1986; Campanha, 2002;
Karmann & Ferrari, 2002).

A geologia da regido foi alvo de diversos
estudos por conta da ocorréncia de minérios,
como calcério, dolomito, chumbo, ouro entre
outros, cujo inicio da exploracdo remonta as
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primeiras décadas do século XX (Shimada et
al., 2004). E justamente nas rochas carbonaticas
mais favoraveis ao desenvolvimento de
sistemas carsticos (mais calciticas e com menos
silica) que ha grande potencial para a inddstria
de cimento e cal na regido (Sallun & Sallun
Filho, 2009). Contudo, o carste neste setor nao
foi objeto de estudos especificos, e a caréncia
de material relacionada ao tema perfaz
dificuldade para o entendimento da situacao e
evolucdo do mesmo. Parte desta area situa-se
nas unidades de conservacdo do Parque
Estadual Intervales (PEI) e Parque Estadual
Turistico do Alto Ribeira (PETAR) que
juntamente com outras unidades (Parque
Estadual Nascentes do Paranapanema -
PENAP, Estacdo Ecoldgica Xitué, Parque
Estadual Carlos Botelho, além da APA da Serra
do Mar), compdem o continuum ecoldgico da
Serra de Paranapiacaba, que configura um
extenso corredor de unidades de conservagéo.
Assim, este trabalho visa 0 mapeamento de
detalhe das feicBes cérsticas presentes na area
em questdo, associado as informacdes
espeleoldgicas levantadas durante trabalhos de
campo, para compreensdo da evolucdo do
carste neste setor e para suporte a futuros
estudos e programas ambientais na regiao.
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CONTEXTO REGIONAL

O contexto geoldgico da regido é composto
por unidades litoestratigraficas originadas em
ambientes sedimentares e vulcénicos, que
compreendem o Subgrupo Lajeado, do
Supergrupo Acungui (Campanha & Sadowski,
1999) (Figura 2a). De acordo com Campanha
(2002) esta unidade é composta por uma
sequéncia de cinturbes dispostos
longitudinalmente segundo a diregdo NE, cujos
contatos sdo em geral tectdnicos. As
subdivisbes do Supergrupo Acgungui com
empilhamento e sucessbes estratigraficas
internas a cada uma dessas unidades foram
reconhecidas por Campanha e Sadowski
(1999). Campanha (2002) interpreta que a
correlacdo entre elas € essencialmente lateral e
ndo vertical. Dessa forma 0s corpos
carbonaticos ocorrem justapostos entre as
unidades metapeliticas e metavulcanicas do
Supergrupo Acungui, muitas vezes dispostos
em sinclinais (Campanha e Sadowski, 1999;
Campanha, 2002).

As rochas carbonaticas do Subgrupo Lajeado
foram depositadas em ambiente plataformal de
mar aberto composto por alternancia de rochas
clasticas e carbonaticas (Campanha &
Sadowski, 1999). Esta unidade é subdividida
em sete outras, sendo que as de interesse para
este estudo sdo as formacOes Bairro da Serra
(metacalcarenitos e metacalcilutitos impuros
calciticos e dolomiticos), Mina de Furnas
(metacalcarenitos e calcilutitos laminados) e
Passa Vinte (metacalcarenitos dolomiticos)
(Campanha et al., 1987; Campanha, 2002).

As unidades que compdem a area de estudo
foram sujeitas a processos tectdnicos durante o
ciclo brasiliano, no estabelecimento do
Cinturdo Ribeira, por volta de 650 a 540 Ma
(Almeida, 1964, Campanha, 2002).
Posteriormente a este periodo de tectonismo,
registra-se um periodo de relativa estabilidade
tectbnica, onde houve o inicio da deposic¢do dos
sedimentos da Bacia do Parana (Formagéo
Furnas, Ponta Grossa e Subgrupo Itararé)
(Campanha & Sadowski, 1999; Campanha,
2002).

Entre o Permiano Superior e o Triéssico
Médio, a Bacia do Parand passou por
expressivos processos tectdnicos e erosivos
causando um levantamento generalizado

relacionado com a ruptura do Gondwana e a
abertura do Oceano Atlantico Sul (Almeida,
1980; Riccomini, 1995). A instalagdo do
enxame de diques do Arco de Ponta Grossa e
do Alinhamento de Guapiara, associado a
corpos de rochas igneas alcalinas, acarretou o
soerguimento do relevo da regido (Riccomini,
1995). A atividade tectdnica mesozoica
relacionada ao Arco de Ponta Grossa e seus
alinhamentos magmaticos, entre os quais o de
Guapiara, ocorreu entre 134 e 130 Ma (Turner
et al., 1994; Riccomini, 1995).

O contexto geomorfoldgico em que se insere
a area deste estudo é a transicdo do Planalto
Atlantico (Planalto de Guapiara) para a
Provincia Costeira (Serra de Paranapiacaba e
Serrania do Ribeira), além de uma pequena
porcdo de ocorréncia da Depressdo Periférica
(Depressdo do Paranapanema) (Figura 2b)
(Poncano et al., 1981). Durante o Cenozdico
(do Palebgeno ao Mioceno) a evolugdo
geomorfologica da regido esta associada a um
processo de erosdo diferencial regressiva da
Serra de Paranapiacaba (em direcdo ao Planalto
de Guapiara) e ao controle tectonico quando da
abertura do Atlantico Sul e a evolucdo da
margem continental brasileira (Almeida, 1964;
Almeida & Carneiro, 1998; Ross, 2002).

A Serra de Paranapiacaba esta desenvolvida
na Unidade Morfoescultural do Baixo Ribeira
(Ross & Moroz, 1997), apresentando relevo
montanhoso, escarpas retilineas e perfis
ingremes, com baixo grau de dissecacao e com
desniveis entre 700 e 900 m entre fundos de
vales e topos de cristas (Karmann, 1994). As
escarpas desta serra sdo limitadas em sua
por¢do SE pela baixada litoranea na sua base, e
a norte e noroeste, pelo Planalto de Guapiara.
As escarpas desta serra foram originadas por
reativacBes tectdnicas de grande expressao,
controlando também a evolugdo dos grabens de
Sete Barras e Ribeira de Iguape durante o
Quaternario, o que explica a baixa dissecacao
desta unidade (Riccomini & Coimbra, 1992;
Riccomini et al., 2004).

No estado de Sdo Paulo, o Planalto de
Guapiara estd limitado pela Depressao
Periférica Paulista em sua porcdo norte, pelo
Planalto do Ribeira/Turvo a leste e pela Serra
de Paranapiacaba a sudeste (Ross & Moroz,

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 33, n. 4, p.686-700, 2014

688



1997). O relevo desta unidade é composto por
morros baixos com topos convexos, cujas
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Figura 2. a: contexto geolégico regional simplificado da area de estudo com destaque para as rochas metacarbonéaticas
(adaptado de Campanha, 2002); b: mapa geomorfolégico regional mostrando as principais unidades abrangidas pela
area de estudo (adaptado de Pongano et al., 1981).

MATERIAIS E METODOS

A caracterizacdo geomorfoldgica do carste
na area de estudo envolveu trabalhos em
gabinete e em campo, onde foram levantadas
informacdes sobre o carste e cavernas, além de
mapas geoldgicos, geomorfoldgicos, bases
topograficas e interpretacdo de fotografias
aéreas.

Os trabalhos de gabinete envolveram
utilizacdo de diversos sensores e técnicas para o
reconhecimento de feicGes céarsticas que por
vezes ndo sdo facilmente reconhecidas em
campo, como depressGes Ou Mesmo cones
carsticos. Para fotointerpretacdo utilizou-se
fotografias aéreas 1:25.000, obtidas pela
Secretaria de Agricultura do Estado de SP em
1973.  Utilizaram-se  também  imagens
LANDSAT 7 +ETM e Google Earth (Google
Earth™ servico de mapa). A partir da
delimitacdo das depressdes por fotografias
aereas e imagens, foi feita a comparacdo da
morfometria com curvas de nivel geradas pelo
software Global Mapper 15, a partir de dados
do SRTM. Além disso, foram analisadas e

demarcadas depressfes e sumidouros na base
topografica 1:10.000 do ano de 1957 do DAEE.
Os corpos de rochas carbonaticas foram
delimitados a partir do mapa de Campanha
(2002) em escala 1:250.000. Desta forma,
existe uma limitacdo de escala e existem muitos
corpos menores ndo representados.

Para diferenciacdo do relevo foram
utilizados dois parametros: o gradiente de rios e
a razdo fundo-altura de vale (Vf). O gradiente
foi calculado pela razdo entre o desnivel
topografico e o comprimento do canal em
metros. A razdo fundo-altura de vale (Vf) foi
calculada segundo (Keller & Pinter 1996),
utilizando os parametros largura do vale (Viw),
altitude da margem esquerda (Eld), altitude da
margem direita (Erd) e altitude do fundo do
vale (Esc), através da Equacdo 1. Além desses
parametros, foram elaborados perfis
topograficos baseados no SRTM para se obter
uma visdo geral da posicdo dos corpos
carbonaticos no relevo e perfis dos rios
principais.
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Vf=
f ((Eld — Esc) + (Erd — Esc))
Equacdo 1. Calculo da razdo fundo-altura do vale,
proposto por Keller & Pinter (1996).

Os trabalhos de campo foram desenvolvidos
com a determinacdo da localizacdo e descricdo
das feicOes carsticas em toda a area abordada,
com o0 uso de mapas e GPS. Foi realizada
checagem em campo de todas as depressdes
observadas em gabinete para confirmacdo de
sua existéncia.

As cavernas foram levantadas e seus dados
foram checados a partir dos cadastros existentes

da Sociedade Brasileira de Espeleologia (SBE)
e Centro Nacional de Pesquisa e Conservacao
de Cavernas (CECAV). Posteriormente, a
maioria delas foi novamente localizada em
campo com localizagdo mais acurada e algumas
foram mapeadas.

Apos as etapas de campo e pesquisa prévia
em bibliografia relacionada, todos os dados
coletados foram compilados em uma base
desenvolvida em ambiente SIG. O produto
desta compilacdo contém informagdes a
respeito da geologia, geomorfologia e
localizagdo das principais fei¢Bes carsticas
observadas.

CARACTERIZACAO DO CARSTE

As feicOes carsticas da regido estudada
foram descritas de forma individualizada em
Corpo Oeste; Corpo Norte, Corpo A, Corpo B,
Corpo C, Corpo D; e Corpo Central
(subdividido em Norte e Sul) (Figura 3).
Contudo, desde o inicio dos estudos e em
trabalhos anteriores (Sallun Filho et al., 2010)
foi observado que ha uma grande diferenca
entre o carste dos dois compartimentos
geomorfoldgicos principais, o Planalto de
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Guapiara e a Serra de Paranapiacaba (Figura 4).
A descricdo e interpretacdo das feicOes
carsticas, portanto, foram agrupadas segundo o
contexto destes dois compartimentos, cujas
similaridades e diferencas relativas a presenca e
distribuicdo destas ficaram mais evidentes
através da elaboracdo de perfis topograficos,
perfis longitudinais de rios e andlise espacial
dos dados levantados.
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Figura 3. Localizacdo e denominacédo dos corpos carbonaticos estudados em cada compartimento geomorfologico.
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Figura 4. Fotografias aéreas obliquas da regido. A- Relevo mais suavizado e com menor grau de entalhamento na
regido do Planalto de Guapiara; B- Relevo mais entalhado na regido da Serra de Paranapiacaba, com gradientes mais
elevados.

Bacias dos rios Sdo José de Guapiara e das regido do Planalto de Guapiara e Oeste (Bacia
Almas - Planalto de Guapiara do Rio Séo José de Guapiara) e Central Norte,

Neste compartimento foram descritos os também no planalto, mas que apresentam
corpos Norte A, B, C e D (Bacia do Rio das  continuidade para Serra de Paranapiacaba
Almas) que se situam predominantemente na  (Figura 3, 5).
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m Corpos Carbonaticos s==== Divisor Serral Planalto
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Figura 5. Localizacdo e distribui¢do das fei¢Ges carsticas reconhecidas e analisadas no compartimento do Planalto de
Guapiara. Cavernas principais: 1 — Gruta dos Pianos; 2 — Gruta Colorida; 5 — Gruta do Boc&o; 6 — Gruta do Fendéo, 7 —
Gruta do Fenddozinho; 8 — Gruta do Fl6ido; 9 — Gruta do Minotauro; 10 — Gruta do Minotauro 1l; 11 — Gruta dos Paiva;

13 — Gruta Jane Mansfield; 14 — Gruta da Carioca I;. 15 — Gruta da Carioca Il; 16 — Gruta do Sumidouro.

Corpos Norte A,B,Ce D corpos  descritos e  estdo  dispostos
Os corpos Norte A, B, C e D apresentam  paralelamente entre si, segundo a dire¢cdo NE-
dimensbes menores em relacdo aos outros  SW.
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O Corpo A apresenta a maior area deste
setor, com 5,9 km?, comprimento de 8,7 km e
largura de 1,7 km. As altitudes variam entre
703,2 e 952,3 m acima do nivel do mar, com
média em 832,5 m e com declividade média de
15,8° (Tabela 1). Neste corpo ocorrem poucos
afloramentos de rochas carbonéticas e nenhuma
feicdo carstica expressiva, a nao ser pela
presenca de poucas caneluras de dissolugédo de
dimensGes  centimétricas isoladas  nestas
exposicbes. A composigdo das rochas
carbonaticas varia entre dolomitico e calcitico,
com composicdo média de CaO0<42%;
MgO<1% (Gonzalez et al., 1972). Segundo a
classificacdo de Chilingar (1957) as rochas
carbonaticas deste setor sdo classificados como
calcarios levemente dolomiticos. Analisando a
razdo média de CaO/MgO das rochas
carbonéticas do Corpo A, esta confere 64,1 de
teor, 0 que justifica sua exploracdo do calcario
como cimento (Gonzalez et al. 1972).

O Corpo B apresenta area de 2,8 km?
comprimento de 6,9 km e largura de 0,7 km. As
altitudes variam entre 659,7 a 863,8 m, com
média em 751,2 m, com declividade média de
15,8° (Tabela 1). Assim com no Corpo B foram
observados poucos afloramentos naturais de
rochas carbonaticas e nenhuma feicdo de
carstificacdo. A geoquimica deste corpo €
desconhecida, uma vez que este nao foi
abrangido por Gonzalez et al. (1972).

O Corpo C possui area de 1,1 km?
comprimento de 2,6 km, largura de 0,5 km,
altitudes entre 637,7 a 881,4 m, com média em
756,4 m e com declividade média de 19,8°
(Tabela 1). Apesar de ser o mais discreto em
dimensGes deste setor apresenta feicOes
carsticas com desenvolvimento de um epicarste.
Em lavras ativas, foi observado que o pacote de
rocha carbonética é bastante espesso (mais de
100 m) e esta deformado em uma sinclinal.
Foram observadas neste corpo fendas de
dissolugdo e lapids. Durante a pesquisa
bibliogréfica foi encontrado o registro em mapa
da Gruta do Sumidouro, com mais de 510 m de
desenvolvimento linear e 12 m de desnivel,
contudo esta ja ndo existe mais, pois foi
suprimida pela lavra do metacalcario. A
geoquimica deste corpo é desconhecida, uma
vez que esta ndo foi abrangida por Gonzalez et
al. (1972).

O Corpo D, que se localiza na porcao leste
deste setor, apresenta area de 58 km?
comprimento de 11,8 km e largura de 1,2 km;
altitudes entre 718,1 a 973,8 m, com média em
801,8 m, e declividade média de 18,9° (Tabela
1).

Deste setor é o corpo que mais apresenta
feicbes carsticas, em relacdo as outras. Foram
observados afloramentos naturais de rocha,
dolinas de pequenas dimensbes (até 4 m de
didmetro), sumidouros e ressurgéncias ativos
(Gruta da Passagem, Gruta do Assentamento e
Gruta do Cheirol), nascentes além de 11
cavernas, das quais trés delas descobertas
durante os trabalhos de campo, conferindo uma
densidade de 1,88 caverna/km?. Estas cavernas
apresentam desenvolvimento linear maximo de
150 m (Gruta do Cheirol) e minimo de 8 m
(Toca do Felicio e Fenda do Corrego, ambas
sem cadastro na SBE e CECAV), com média
em 68,50 m. O desnivel maximo das cavernas
deste corpo é de 9 m (Gruta do Jairo) e o
minimo é de 0,50 m (Toca do Felicio), com
média em 4,75 m. Para Gonzalez et al. (1972),
as caracteristicas geoquimicas refletem uma
rocha com teor levemente mais magnesiano
(composigéo dolomitica, Ca0<19%j;
MgO<22%) com a razdo média de CaO/MgO
em 24,25. Segundo a classificagcdo de Chilingar
(1957) estes corpos se enquadram como
calcério dolomitico.

Os corpos A, B, C e D séo topograficamente
mais rebaixados em relacdo as rochas
metassedimentares adjacentes, como observado
através dos perfis A-A' e B-B' da Figura 6.
Através dos perfis longitudinais dos rios, €
possivel observar que o Rio das Almas,
importante curso regional, chega a entalhar bem
o relevo interceptando os corpos D e B sem que
0 mesmo seja infiltrado no sistema carstico,
somente desenvolvendo um vale fluvial tipico.

A Bacia do Rio das Almas neste setor
apresenta padrdo de drenagem dendritico, com
densidade média, sem vales de entalhamento
expressivos, cujos rios apresentam perfis
longitudinais tipicos de regides com relevos
suaves, podendo apresentar trechos
meandrantes e com gradientes hidraulicos
baixos, como é o caso do Rio das Almas (GH:
0,0046) (Figura 7). A Bacia do Rio das Almas
apresenta vales fluviais amplos, que superam a
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ordem de 2 km e amplitudes que variam entre 239 e 92 m (Tabela 2).

Tabela 1. Caracteristicas geomorfologicas do carste e das cavernas em cada corpo carbonatico estudado. Abrangéncia
dos dados a partir do divisor Serra/Planalto a norte 10 km e a sul 4 km.

Planalto Serra
Sgcl)(\j]c())slz\é)zlge Bacia do Rio das Almas B, (.j°~ Rio
Guapiara Pildes
Parametros Oeste  Norte A B C D Sul
Geoquimica
Razdo média de CaO/MgO* 103,9 18,8 64,1 - - 243 46,4
Tipo de calcario** CLD** CD** CLD** - - CD**  CD**
Teor médio de silica (%)* 0,0 2,3 4,8 - - 0,3 35
Geomorfologia
maxima 9855 10186 9523 8638 8814 9738 11085
Altitude (m)*** minima 7306 8178 7032 659,7 6377 7181 6782
media 841,3 8882 8325 7512 7564 8018 892
Amplitude (m)*** média 254,9 200,8 249,1  204,1 243,7 255,77 430,3
Declividade maxima 541 478 445 436 648 439 58,2
(graus)*** média 16,7 14,6 158 158 198 189 18,7
Area da lente de calcério (km?)***=* 14,8 24,6 24,6 2,8 1,1 58 10,2
Comprimento da lente de calcério (km)**** 10,8 7,2 7,2 6,9 2,6 11,8 2,9
Largura da lente de calcario (km)**** 4,1 57 57 0,7 0,5 1,2 4.7
Feicbes
N° de dolinas 8,0 6,0 0,0 0,0 1,0 4,0 5,0
Densidade de dolinas (n°/km?) 0,5 0,2 0,0 0,0 1,0 0,7 0,5
N° de sumidouros 2,0 1,0 0,0 0,0 0,0 3,0 4,0
Densidade de sumidouros (n°/km?) 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,4
N° de depressdes poligonais 2,0 1,0 0,0 0,0 0,0 3,0 4,0
Densidade de dep. poligonais (n°/km?) 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,4
Cavernas
N° de cavernas 2,0 24,0 0,0 0,0 1,0 11,0 40,0
Densidade de cavernas (n°/km2) 0,1 1,0 0,0 0,0 1,0 1,9 3,9
maximo 192,0 100,0 0,0 0,0 510,0 150,0 3808,0
Desenvolvimento (m) minimo 192,0 12,0 0,0 00 5100 8,0 50
médio 192,0 55,3 0,0 0,0 510,0 68,5 342,9
maximo 62,0 25,0 0,0 0,0 12,0 9,0 51,0
Desnivel (m) minimo 62,0 2,0 0,0 0,0 12,0 0,5 1,0
médio 62,0 7,1 0,0 0,0 12,0 4,8 12,8

*Gonzalez et al. (1972); **** CLD: calcario levemente dolomitico, CD: calcério dolomitico (Chilingar, 1957); ***
baseada em SRTM; **** Campanha (2002).
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Figura 6. Perfis topograficos com localizagdo dos corpos carbonaticos no contexto geomorfoldgico no divisor entre 0
Planalto de Guapiara e a Serra de Paranapiacaba. Nos perfis: (1) Rio das Almas; (2) Ribeirdo das Bateias; (3) Rio
Pinheiro dos Nunes; (4) Rio S&o José de Guapiara e (5) Rio Bocaina-Lageado.

Tabela 2. Valores de razo fundo-altura de vale fundo de vale (Vf), altitude e amplitude e litologia principal, em secdes
aleatdrias selecionadas nos rios So José de Guapiara, das Almas e PilGes, e afluentes.

Altitude  Altitude Amplitude Amplitude

Rio Vvfw EId Erd Esc Vf . o - i Litologia
maxima minima  maxima minima
Rio S&o José de Guapiara
1130 1035 974 916 13 1035 974 119 58 Outra
1518 870 925 771 12 925 870 154 99 Outra
SJG 2169 700 755 693 63 755 700 62 7 Outra
1049 700 712 666 26 712 700 46 34 Outra
2996 910 907 799 27 910 907 111 108 Carbonato
PN 1111 874 826 766 13 874 826 108 60 Outra
Rio das Almas
1002 935 886 764 7 935 886 171 122 Outra
2518 854 815 723 23 854 815 131 92 Carbonato
AL 2697 813 915 676 14 915 813 239 137 Misto
2630 705 735 642 34 735 705 93 63 Outra
671 900 910 834 9 910 900 76 66 Carbonato
BT 1468 868 865 753 13 868 865 115 112 Outra
Rio dos PilGes
2866 855 795 440 7 855 795 415 355 Outra
Pl 2594 645 656 226 6 656 645 430 419 Outra
3236 427 478 125 10 478 427 353 302 Outra
BC 3075 978 1070 823 15 1070 978 247 155 Misto
1661 857 875 822 38 875 857 53 35 Carbonato
cP 2010 624 628 412 9 628 624 216 212 Carbonato

Vf: razdo fundo-altura de vale; Vfw: largura do vale; Eld: altitude da margem esquerda; Erd: altitude
da margem direita; Esc: altitude do fundo do vale. SJG: Rio S&o José de Guapiara; PN: Rio Pinheiro
Nunes; AL: Rio das Almas; BT: Rio Bateias; PI: Rio Pil6es; BC: Rio Bocaina; CP: Rlo Cérrego da
Campina. Todos os valores em metros (m).
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Figura 7. Perfis longitudinais dos principais rios abrangidos pelas rochas carbonaticas estudadas.

Corpo Oeste

O Corpo Oeste esta inserido integralmente
na Bacia do Rio Sdo Jose de Guapiara, que
apresenta escoamento para norte, no Rio
Paranapanema. Este corpo esta localizado na
porcao oeste da area de estudo, conferindo uma
érea de 14,8 km?, com comprimento médio de
10, 8 km e largura média de 4,1 km. As
altitudes variam entre 730,6 e 9855 m, com
declividade média de 16,7° (Tabela 1). Foram
observadas feicOes carsticas em menor
densidade se comparados os tamanhos da area
deste setor com o setor dos Corpos do Norte
(Figura 8). Também foram descritas trés
depressGes poligonais (leste, centro e norte) de
grandes dimensoes, todas com mais de 250 m
de amplitude e duas cavernas. A depressao do
leste abriga o sumidouro da Gruta dos Pianos,
com mais de 770 m de amplitude. A depressao
do centro apresenta mais de 370 m de
amplitude com aproximadamente 32 m de
profundidade, e durante o levantamento de
campo foi constatado que ndo havia agua no
fundo ou sumidouro. A depressdao do norte € a
menor (320 m no eixo maior) com
aproximadamente 16 m de profundidade e
assim como a anterior, sem acimulo de 4gua no
fundo ou presenca de sumidouro. Além destas
feicbes foram observadas boas exposi¢des de
rochas carbonaticas em pedreiras ja desativadas
e em atividades, onde se constatou que estas
ocorrem com pouca ou nenhuma fei¢cdo de
dissolucdo. Nas mineragdes observou-se que 0
corpo carbonatico é espesso (ultrapassando 0s

100 m de espessura), fraturado e deformado,
com acamamento inclinado e por vezes ¢é
possivel distinguir a forma da sinclinal.

Os trabalhos de campo revelaram a presenga
de duas cavidades neste corpo, sendo a Gruta
dos Pianos e a Gruta Sabara. A Gruta dos
Pianos foi mapeada pelos autores, e apresenta
desenvolvimento linear de 192 m e desnivel de
62 m sendo uma das maiores cavernas de toda a
regido. Maiores detalhes desta caverna seréo
discutidos mais a frente. A geoquimica deste
corpo revelou uma composicdo mais calcitica
que dolomitica (Ca0>42%; MgO<4%), com a
razdo média de CaO/MgO em 103,89
(Gonzalez et al., 1972), contudo segundo a
classificacdo de Chilingar (1957) este corpo
recebe se enquadra como calcario levemente
dolomitico (Tabela 1).

O relevo no Corpo Oeste de maneira geral se
apresenta mais suave em relacdo aos corpos do
Norte, com menores amplitudes (Figura 6). O
Rio Sdo José de Guapiara que, entre 0S rios
principais das bacias analisadas é o que
apresenta 0 menor gradiente hidraulico (GH:
0,0042) ndo chega a interceptar este corpo
carbonatico (Figura 7). Contudo, o Rio Pinheiro
dos Nunes, afluente do Rio S&o José de
Guapiara pela margem direita, intercepta o
Corpo Central Norte (onde ele nasce) e o Corpo
Oeste, também sem infiltrar no sistema cérstico.
Este rio, assim como o S&o Jose de Guapiara,
apresenta vales fluviais amplos, que superam a
ordem de 1000 m (Tabela 2).
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Figura 8. Localizacéo das feicGes carsticas descritas no Corpo Oeste. Cavernas principais: 1 — Gruta dos Pianos; 3 —

Gruta da Agua Luminosa; 5 — Gruta do Boc&o; 6 — Gruta do Fend&o, 7 — Gruta do Fend&ozinho; 8 — Gruta do Fldido; 9
— Gruta do Minotauro; 10 — Gruta do Minotauro Il; 11 — Gruta dos Paiva; 12 — Gruta dos Rodrigues; 13 — Gruta Jane
Mansfield.

Corpo Central Norte

O Corpo Central é continuo entre os dois
compartimentos analisados, portanto ele foi
subdividido em Norte (regido do planalto) e Sul
(regido da serra). Este corpo esta inserido nas
bacias dos rios das Almas e Sdo José de
Guapiara. As drenagens da porcdo Norte tem
seu escoamento preferencialmente para a
direcdlo  norte  desaguando no  Rio
Paranapanema, tendo os rios das Almas e S&o
José de Guapiara como principais rios.

Este corpo apresenta area de 24,6 km?
comprimento maximo de 7,2 km e 5,7 km de
largura maxima, com altitudes variando entre
817,8 e 1.018,6 m e declividade media de 14,6°
(Tabela 1). As feicBes carsticas neste setor ja
ocorrem com maior frequéncia em relacdo aos
outros ja descritos, compreendendo
sumidouros, dolinas e cavernas, além de
afloramentos de rochas carbonéaticas com
feicOes de dissolucdo (caneluras e fendas de
dissolucdo, além de blocos lapiesados). Foram

encontradas 3 depressdes de pequeno porte e
duas destas com acumulo de agua no fundo. Ao
todo foram descritas 24 cavernas cujas
dimensGes podem ser consideradas expressivas
para toda a area de estudo. Essas cavernas
apresentam desenvolvimento linear maximo de
100 m (Gruta Abismo da Chuva) e minimo de
12m (Gruta da Serrinha), com média em 55,2 m
e desnivel maximo de 25 m (Gruta Abismo da
Chuva) e minimo de 2 m (Toca Kifexo), com
média em 7,1. A geoquimica deste corpo reflete
composi¢des predominantemente  calciticas
(composicdo média CaO0>=42%; MgO<=4%),
com a razdo média de CaO/MgO em 18,77
(Gonzalez et al.,, 1972), enquanto que a
classificacdo proposta por Chilingar (1957)
enquadra este corpo como calcario dolomitico
(Tabela 1).

O Corpo Central apresenta topografia com
altitudes que superam os 1.100 m, mas mais
suave e com declividade menor em relacdo aos
outros corpos carbonaticos (perfis C-C' e D-D',
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Figura 6). Os principais cursos d'dgua deste
corpo, como 0s rios Bateias e Pinheiro dos
Nunes, que apesar de pertencerem a bacias
diferentes apresentam gradientes hidraulicos
muito  parecidos  (0,0136 e  0,0135,
respectivamente), denotando rios com perfis
longitudinais suaves, tipicos de regides planas
(Figura 9). O Rio Bateia apresenta vales
fluviais amplos, porém menores que o Rio das
Almas, enquanto que o Rio Pinheiro dos Nunes
chega a ter vales fluviais mais amplos que o
Rio Sdo José de Guapiara (Tabela 2).

7314000

Serra de Paranapiacaba

As  feigbes  cérsticas  descritas no
compartimento da Serra de Paranapiacaba
ocorrem com maior densidade e quantidade em
relacdo ao Planalto de Guapiara. O Corpo
Central Sul, localizado integralmente na bacia
do Rio Pildes, apresenta drenagens com

escoamento preferencialmente para sul, em
direcdo ao Rio Ribeira de Iguape (Figuras 3, 9).

e Afloramento rochoso ﬁéiural
Dolina [] Depressoes
Nascente [/ ] Corpos carbonaticos
Ressurgéncia msssm Divisor Serral Planalto
Sumidouro ¥\~ Drenagens

2km

Caverna

® N o o>

Figura 9. Localizacdo das feigBes carsticas descritas no Corpo Central Sul. A densidade e quantidade de fei¢Ges
descritas neste setor € maior em relagéo ao Planalto de Guapiara. Cavernas principais: 2 — Gruta Colorida; 3 — Gruta da
Agua Luminosa; 4 — Gruta do Arcdo; 5 — Gruta do Boc&o; 6 — Gruta do Fend&o, 7 — Gruta do Fendaozinho; 8 — Gruta
do Fléido; 9 — Gruta do Minotauro; 11 — Gruta dos Paiva; 12 — Gruta dos Rodrigues; 13 — Gruta Jane Mansfield.

O relevo deste setor é mais acidentado com
altitudes variando entre 678,2 e 1.108,5 m, com
média em 892 m e declividade média 18,7° e
dimensdes de 10,21 km? comprimento de 2,9
km e 4,7 km de largura (Tabela 1). Nesta
porcao foram descritas muitas fei¢Oes carsticas
como dolinas, sumidouros, ressurgéncias,
nascentes, depressdes, feicdes de dissolucéo,

além de cavernas e depdsitos de tufa calcarea.
As cavernas neste setor sdo as mais expressivas
em termos de quantidade e dimensdes em toda
a area estuda. Foram identificadas 40 cavernas,
sendo que destas seis foram descobertas durante
a execucdo dos trabalhos de campo. As
cavernas apresentam desenvolvimento maximo
de 3.808 m (Gruta dos Paiva) e minimo de 5 m
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(Gruta da Cabeca de Bagre), com média 342 m,
e desnivel maximo de 51 m (Gruta dos Paiva) e
minimo de 1 m (Gruta de Cabeca de Bagre),
com média em 12,82 m. Segundo Gonzalez et
al. (1972), a geoquimica desta porcao sul reflete
composicao calcitica para a maior parte da area
amostrada, sendo que a razdo média de
CaO/MgO ¢ de 46,39, enquanto que segundo a
classificacdo de Chilingar (1957) constituem
calcarios dolomiticos (Tabela 1).

A diferenca da topografia da regido da serra
quando comparada com o Planalto de Guapiara
fica clara quando se observa o perfil E-E'
(Figura 6). Nota-se que o divisor de agua entre
estes dois compartimentos é a regido mais
elevada e que a regido da serra é mais ingreme
e escarpada. Esta caracteristica é evidenciada
pelos perfis longitudinais dos rios Pildes e seu
afluentes, o Rio Bocaina-Lageado (formador do

NW Rio Bocaina
950m E—— :
850m TS s | 2
750m '

650m

Rio PilGes) e o Cérrego da Campina (margem
esquerda), cujos gradientes hidraulicos séo
elevados (Figura 7).

Trata-se de uma bacia onde os vales sdo
amplos porém mais encaixados, cujas margens
podem ultrapassar os 900 m de altitude (Tabela
2).

Na regido das cabeceiras desta bacia, na area
de estudo, destaca-se o Rio Bocaina-Lajeado,
que representa um dos principais agentes de
desenvolvimento  das  cavidades  mais
expressivas da area de estudo que sdo as grutas
do Sistema Fend&o-Fenddozinho, Sistema
Bocdo-Paiva e finalmente a Gruta da Agua
Luminosa e Arcdo. Contudo, este rio néo
adentra ao sistema carstico em profundidade,
agindo como agente de recarga de pouca
expressao no aquifero (Figura 10).

Rio Lageado SE

. , 78

RIO BOCAINA - LAGEADO

1 - Sumidouro da Gruta do Fléido
2 kifi 2 - Ressurgéncia da Gruta do Floido
3 - Sumidouro da Gruta do Fendao

5 - Sumidouro da Gruta do Bocao
6 - Ressurgéncia da Gruta dos Paiva
7 - Sumidouro Gruta da Agua Luminosa

4 - Ressurgéncia da Gruta do Fenddo 8 - Ressurgéncia da Gruta da Agua Luminosa

Trecho Subterraneo

Figura 10. Perfil longitudinal de detalhe do Rio Bocaina- Lageado. Este rio recebe 0 home de Bocaina na serra
homo6nima, assumindo trechos em superficie e subterraneos, interceptando sistemas de cavernas, até a ressurgéncia na
Gruta dos Paiva, onde a partir de entdo recebe 0 nome de Rio Lageado.

CONSIDERACOES FINAIS

Os processos tectdbnicos mesozoicos que
acometeram a regido entre o Permiano Superior
e 0 Triassico Médio, que resultaram na abertura
do Oceano Atlantico Sul e soerguimento da
Serra do Mar, ajudaram a definir a
compartimentacdo geomorfolégica no Planalto
de Guapiara e na Serra de Paranapiacaba
(Almeida, 1980; Riccomini, 1995; Hiruma
2010; Cherem 2012). Os dados e observactes
coletados durante os trabalhos de campo
apontam para uma clara diferenca das fei¢Oes
geomorfologicas e carsticas entre estes dois
compartimentos.

Na regido do Planalto de Guapiara o relevo é
mais suave em relacdo aos dominios da Serra
de Paranapiacaba, onde se observa uma
topografia mais acidentada (Figura 6). Esta
caracteristica do relevo também é refletida na

analise dos perfis longitudinais dos rios da
regido (Figura 7). Os rios das Almas e Sdo José
de Guapiara e seus respectivos afluentes, que se
caracterizam como sendo de planalto,
apresentam uma declividade praticamente bem
suave proxima as suas cabeceiras, que aumenta
sutil e gradativamente até chegar proximo a foz
onde se torna suave novamente (Tabela 2). Para
0 Rio dos Pil6es e seus afluentes, nota-se que a
declividade tem seus valores praticamente
dobrados em relagdo aos rios do Planalto de
Guapiara, situacdo que reflete o relevo
escarpado da Serra de Paranapiacaba (Tabela
2).

O Corpo Oeste, apesar de ser o segundo
maior em &rea, € 0 Que apresenta a menor
densidade e ocorréncia de feicBes carsticas
entre os estudados (Tabela 1). Neste corpo o
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regime fluvial tipico é predominante, e a
topografia mais suavizada e a quimica
levemente dolomitica das rochas carbonaticas,
associados aos baixos gradientes hidraulicos
ndo permitiram o pleno desenvolvimento de
uma rede carstica. Contudo, foram descritas
depressdes poligonais reconhecidas através de
imagens de satélite e confirmadas em campo, e
foi realizado o levantamento topogréafico da
Gruta dos Pianos, que configurou a maior
caverna do compartimento do planalto, com
192 m de desenvolvimento. A posicao
geogréfica deste corpo, associada ao processo
de denudacdo das rochas que superpdem as
rochas carbonaticas pode indicar que se trata de
um carste menos expressivo, cujas feicGes
ainda estdo em desenvolvimento.

Os corpos do norte sdo 0s mais delgados e 0s
menores em area e apresentam poucas feicdes
carsticas expressivas, a excecdao do Corpo D,
cuja densidade de feicBes reconhecidas é a
maior entre todos os corpos estudados, além de
ser 0 Unico deste setor onde foram reconhecidas
11 cavernas (Tabela 1). No Corpo C existe uma
mineracdo e 0 corpo carbonatico pode ser
analisado em profundidade, contudo nenhuma
feicdo cérstica foi observada. A Gruta do
Sumidouro, que foi destruida pelo avanco desta
mineracdo constituia a maior caverna da regido,
com mais de 510 m de desenvolvimento, se
localizava no Corpo C. Assim como no Corpo
Oeste, predomina nos corpos do Norte um
regime predominantemente fluvial e, o relevo
tipico de planalto, associado ao baixo gradiente
hidraulico dos rios, e a pouca area de exposi¢cdo
das rochas carbonaticas ndo permitiu o pleno
desenvolvimento do carste.

O Corpo Central é o maior entre 0s
estudados, sendo continuo na regido do Planalto
e da Serra 0 que permitiu a comparacdo da
ocorréncia das feicbes em ambos os
compartimentos, o0 que justifica a sua

subdivisdo em Corpo Norte e Sul. O Corpo
Central Norte, 0 maior em area entre 0s corpos
analisados, registra poucas fei¢bes carsticas em
relacdo ao Corpo Central Sul (Tabela 1). As
drenagens neste setor s&o superficiais,
predominando um regime fluvial, enquanto que
ao sul, existem rios que possuem trechos
subterraneos e superficiais, como é o caso do
Rio Bocaina-Lageado (Figura 9).

O Corpo Central Sul, apesar das poucas
dimensdes em relagdo ao norte € o que
apresentou maiores densidades de feicOes
carsticas (Tabela 1). O relevo mais acidentado
(situacdo de escarpa), associado aos rios com
maiores gradientes hidraulicos, a quimica das
rochas carbonaticas, € 0 maior tempo de
exposicao das rochas carbonéticas permitiram o
desenvolvimento de fei¢bes carsticas mais
expressivas em relagcdo aos corpos ao norte do
divisor.

De todo o exposto fica claro que a posicéo
geomorfolégica do carste, sua composicdo
quimica e dimensdes dos corpos carbonaticos
influenciam diretamente no seu
desenvolvimento. Os corpos posicionados ao
norte do divisor de 4gua e mais distantes deste,
apresentam um carste pouco desenvolvido,
dado o baixo gradiente hidraulico, composicédo
quimica mais dolomitica e pouca é&rea de
exposicdo, o que dificulta a acdo da agua na
dissolucdo destas rochas e formacdo de um
sistema carstico mais expressivo.

A dissecacdo do relevo da porcao sul da area
estudada que compreende o inicio das escarpas
da Serra de Paranapiacaba associada aos corpos
das rochas carbonaticas mais calciticas
favorecem o desenvolvimento de um carste
mais expressivo, como € o caso do PETAR,
localizado a sul da éarea de estudo, onde as
cavernas apresentam dimensdes e desniveis
muito maiores que na regido deste estudo.
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