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SOBRE 0 AUTOR

uiz Eduardo Panisset Travassos vem de uma familia de professores,

tradicao pedagogica iniciada com seu bisavé materno. Interessando

na relacao entre Sociedade e Natureza, cursou a Licenciatura e
o Bacharelado em GCeografia na Pontificia Universidade Catolica de
Minas Gerais (1996-2000), onde concluiu a Especializacao em Gestao
Ambiental de Residuos Sdlidos (2005), o Mestrado em Geografia
(2007) e o Doutorado em GCeografia (2010). Em 201, concluiu seu
segundo Doutorado, esse em Carstologia, na Universidade de Nova
Gorica, Eslovénia. Em 2015 e 2016, conclui dois estagios pds-doutorais,
também na Eslovénia. Um deles foi realizado no Instituto de Pesquisas
do Carste daquele pais (Institut za Raziskovanije Krasa), onde trabalhou
com o monitoramento climatico da Caverna de Postojna, junto ao Dr.
Franci Gabrovsek. O outro estagio pos-doutoral foi realizado com o Dr.
Andrej Kranjc, no Centro de Pesquisas da Academia de Ciéncias e Artes
da Eslovénia, trabalhando aspectos da cartografia do carste na regiao
da Carniola ao longo da histdria. Desde agosto de 2010, por meio de
concurso publico externo, tornou-se Professor Adjunto do Programa de
Pos-Craduagao em Geografia da PUC Minas. Foi coordenador da Secao
de Histéria da Espeleologia da Sociedade Brasileira de Espeleologia
(2007-2013) e, atualmente, é coordenador do Comité de Carste para
a América do Sul na Uniao Internacional de Geografia e Pesquisador
Associado do Instituto de Pesquisas do Carste (Eslovénia). E revisor de
periddicos nacionais e internacionais, com experiéncia nas areas de
geografia, carstologia, meio ambiente, geoconservacao e cultura. Tem
interesse no papel desempenhado pela geografia do carste em conflitos
regionais e internacionais, por ser o conhecimento da paisagem carstica
fator decisivo em muitos desses casos. Sua dissertacdo de mestrado
foi premiada pela ANPECE (Associacao Nacional de Pds-Craduacao
e Pesquisa em Geografia) em 2009 e sua tese de doutorado recebeu
mengao honrosa da CAPES (Coordenacao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior) em 2011. Atualmente, o autor é Bolsista de
Produtividade em Pesquisa do CNPq (PQ-2).
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APRESENTAGAO

e extrema beleza e complexidade, as areas carsticas sao am-

bientes extremamente frageis, com um conjunto de elemen-

tos fisicos e bidticos, socioeconémicos e historico-culturais,
subterraneos ou superficiais, representados pelas cavidades naturais
subterraneas que compdem o patrimonio espeleoldgico nacional.

E inegavel a importancia do carste como aquifero. Segundo a Or-
ganizacao das Nac¢oes Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a Cultura
(UNESCO), essas areas representam os mais significativos e seguros
mananciais de agua potavel para a populacao com estimativas de uso
por aproximadamente 25% da populagao mundial.

Também se destacam pela riqueza de seu solo, valor econémico e
turistico. Portanto, o uso e a ocupacao dessas areas requerem espe-
cial atencao, visto que tais atividade podem causar impactos significa-
tivos neste ambiente especial.

Buscando contribuir com o aprimoramento e a divulgagao do co-
nhecimento acerca desse patriménio, Componente 1 do Programa
Nacional de Conservacao do Patriménio Espeleologico (PNCPE), esta
publicagao traz, em seu escopo, aspectos da geomorfologia carstica
de extrema importancia para o entendimento desses ambientes sisté-
micos naturalmente sensiveis e complexos.

Conceitos da Carstologia sao aqui apresentados e ricamente ilus-
trados para um facil entendimento pelo leitor, tornando este livro uma
importante contribuicao na qualificacao técnica das instituicoes res-
ponsaveis pela analise de estudos espeleoldgicos nos processos de
licenciamento ambiental.

Ademais, corrobora com os esforcos que vém sendo realizados
pelo Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade, por
meio do Centro Nacional de Pesquisa e Conservacao de Cavernas
(ICMBio/CECAV), para o fortalecendo da gestao dos ambientes cars-
ticos e, consequentemente, o do patriménio espeleoldgico nacional,
Componente 6 do PNCPE.

Jocy Brandao Cruz

Coordenador do Centro Nacional de Pesquisa
e Conservacao de Cavernas (ICMBio/CECAV)



PALAVRAS INICIAIS DO AUTOR SOBRE O LIVRO

uando o tema € a paisagem carstica e as cavernas, observamos

gue ambas sao comumente percebidas pelas pessoas de formas

muito variadas. Fato similar acontece com a geomorfologia e até
mesmo com a geografia e sua importancia como ciéncia. Abordagens
distintas sao realizadas e interpretacoes, igualmente diferentes,
ocorrem. Partindo de uma abordagem que se inicia com os leigos e vai
até os cientistas, toda paisagem, em especial o carste e as cavernas,
geralmente assume significados diversos de acordo com a evolugao
historica e as condicoes culturais dos grupos sociais que apresentam,
em menor ou maior grau, estreita relacao com o meio.

Por essa razao é que afirmamos que a relacdo humana com o
carste e as cavernas nao é fato novo na histéria da humanidade.
Muito menos a motivacao para o seu uso como abrigos, esconderijos
ou lugares sagrados. Sendo assim, as cavernas e o carste surgem no
cenario mundial como importantes registros histérico-geograficos
de regides especificas e, muitas vezes, apresentam tracos comuns a
varias culturas.

Fruto das reflexdes do autor, como gedgrafo, espeledlogo e
carstologo, este livro retine algumas ideias e, de certo modo, faz
um resgate de conceitos classicos da carstologia, juntamente com a
proposicao de novos, a fim de auxiliar aqueles que iniciam sua jornada
nos estudos do carste. Preferindo manter os aspectos da geografia
humana do carste apenas nos trabalhos anteriormente publicados, o
autor destaca, aqui, conceitos da geografia fisica, buscando reunir os
mais renomados autores mundiais no tocante a Carstologia.



Além disso, este € um momento para apresentar novas ideias, e

até corrigir outras anteriores, sempre na busca de aprimoramento
pessoal e profissional. Portanto, buscamos reunir os mais
renomados autores mundiais relacionados a Carstologia. Aqui,
aproveitamos o momento para destacar algo que, de certa forma,
sempre nos incomodou desde a graduacao: livros de pesquisadores
conceituados das décadas de 1970, 80 e até mesmo 90 eram escritos
praticamente sem citagao alguma. Era comum, em muitas dessas
obras, as referéncias serem reunidas ao final de cada capitulo ou
da obra toda, na secao da “bibliografia”, levando o leitor a crer que
quem escrevera todo o texto teria sido aquele Gnico autor.

Neste livro fizemos questao de ressaltar o nome dos pesquisadores
por meio das citagoes diretas e indiretas, mesmo que, em muitos
casos, a descricao dos fenémenos ou nome das feigdes ja tenha
caido em uma “espécie de senso comum cientifico”. Acreditamos ser
verdade que, geralmente, alguém ja teria feito ou publicado algo antes
de n6s. Assim, os créditos devem ser sempre mencionados.

Por fim, destacamos que nao foi possivel esgotar tao rico assunto
em poucas paginas, mas estamos certos de que o leitor também sera
capaz de se aprofundar na tematica a partir das muitas referéncias
bibliograficas reunidas ao final do trabalho, tenham sido elas
efetivamente citadas ou nao. Neste livro, enfatizamos também, os
aspectos da geomorfologia carstica que julgamos mais importantes
para um primeiro contato com a tematica, com os votos de que as
informacdes sejam Uteis como ponto de partida.
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18 LUIZ EDUARDO PANISSET TRAVASSOS

paisagem carstica e suas cavernas po-

dem ser percebidas por varias pesso-

as de maneiras muito variadas. Do lei-
go ao cientista, especialmente as cavernas
assumem significados diversos de acordo com
a evolucao historica e as condicoes culturais
das sociedades.

Embora algumas porcentagens mudem de au-
tor para autor, as mais aceitas sao as propostas
por Ford e Williams (2007), que afirmam que as
regides desenvolvidas em rochas carbonaticas,
totalizam cerca de 10 a 15% da superficie terres-
tre. Neste caso, Williams (2008) afirma que o
carste é encontrado principalmente em rochas
bem mais solGveis, como o calcario, o marmore
e o dolomito, embora também possa existir nos
evaporitos, mesmo que nestes seja raramente

150700 80°0°0" 3000

B FRiochas carbondticas relativamente continuas
Rochas carbondficas nilo continuas
X o 2 300 4,600 4200 Cartografia; LE.P. Travassos, 2008-2010
Limites internacionais T E— T Feme: Shapefile from Wiliarms & Feng (2008)
150" 00 SO0 gy gy oo 15040007

identidicado em afloramentos, exceto em regides
aridas. De Waele et al. (2009) e Frumkin (2013)
destacam o fato de que alguns autores conside-
ram que o carste também pode se desenvolver
e existir em litologias diferentes dos carbonatos
e evaporitos. Assim, consideram que o carste
estd presente em alguns outros tipos de rochas
siliciclasticas ou silicatadas e, por isso, é possivel
dizer que a cobertura carstica do mundo passa-
ria dos maximos 15% para cerca de 20%. Alguns
tipos de quartzito e arenitos foram identificados,
por Martini (2000), como sensivelmente solaveis
e podem, com o tempo, desenvolver morfologia
e hidrologia carstica tipicas. No caso nacional,
podemos identificar os arenitos de Ponta Grossa,
no Parana, e os quartizitos do Parque Estadual do
Ibitipoca, em Minas Gerais, por exemplo.

3o

oo 15000

Figura 1- Distribuicdo espacial das rochas carbondticas de acordo com Williams e Fong (2012). As dreas escuras
correspondem a regiées carbondticas relativamente continuas. As dreas de cor mais clara correspondem a
regides abundantes em rochas carbondticas ndo continuas.
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PRINCIPIOS DE CARSTOLOGIA E GEOMORFOLOGIA CARSTICA

Ainda que as porcentagens possam apre-
sentar alguma margem de erro, destaca-se o
fato de que somente cerca de 13% das rochas
carbonaticas mundiais sao aflorantes e que os
carbonatos subsuperficiais envolvidos na cir-
culacao da agua subterranea sao estimados em
cerca de 14% da area mundial. Aproximada-
mente % da populagdo mundial vive no carste
ou é diretamente afetada por sua hidrologia pe-
culiar. Alguns autores destacam que é preciso
diferenciar as areas onde as rochas carbo-
naticas sao relativamente puras e continuas
daquelas relativamente impuras e descontinuas,
conforme distribuicao espacial na figura 1 (FORD;
WILLIAMS, 2007; WILLIAMS, 2008; DEWAELE
etal., 2009; FRUMKIN, 2013). Por essa razao, Veni
(1999) afirma que os estudos em geomorfologia
carstica estao se tornando cada vez mais impor-
tantes nos estudos de impactos ambientais. En-
tretanto, devemos destacar que a seriedade com
que tais estudos sao realizados depende muito do
pais ou da regiao do mundo, bem como do grau
de especializagao e conhecimento sobre a tema-
tica por parte dos pesquisadores ou equipes.

E possivel considerar que todas as rochas sao
sollveis em algum grau e, por isso, feicoes de
dissolucao de micro escala podem ser encontra-
das em “rochas insoltveis”, como o quartzito e o
basalto. Entretanto, embora tenham feicoes ca-
rsticas (pois sao formadas pela dissolucao par-
cial da rocha), a paisagem da qual fazem parte
pode nao ser carstica, pois € formada por rochas
relativamente insolveis e dominada por feigoes
produzidas por outros processos naturais que
nao necessariamente a dissolucao (WILLIAMS,
2008). Para White e White (2013), o carste é o
tipo de paisagem na qual a dissolucao quimica
predomina sobre os processos mecanicos e, em
uma rapida estimativa, os autores afirmam que

as rochas que apresentam mais de 15-20% de
componentes insolUveis raramente desenvol-
vem feigOes carsticas. Portanto, dificilmente se-
riam um carste real.

Entretanto, alguns autores tém chamado a
atencao para o fato de rochas, como o arenito e
alguns tipos de quartzito, desenvolverem carste.
De maneira reducionista, podemos, portanto, es-
tabelecer que o carste ocorre, em teoria, em qual-
quer litologia. Todavia, para evitar confusao, erros
conceituais ou até mesmo traducdes equivoca-
das por parte daqueles que iniciam nos estudos
do carste, concordamos com Andreychouk et al.
(2009) na utilizacao dos termos carste tradicional
ou carste ndo-tradicional para diferenciar o cars-
te em carbonatos (tradicional) daqueles desen-
volvidos em outras litologias (ndo-tradicional).

Além disso, lembramos que somente a pre-
senca de uma cavidade natural subterranea nao é
suficiente para caracterizar uma area como sendo
um sistema carstico, pois € necessaria a realizacao
de estudos profundos e detalhados, para que seja
possivel estabelecer as relagoes evolutivas en-
tre a superficie e o subterraneo. Isso ocorre, en-
tre outros fatores, devido ao que Frumkin (2013)
destaca. Segundo esse autor, compreender os
conceitos do carste e sua geomorfologia tem sido
sempre um desafio para os pesquisadores, tanto
os classicos quanto os modernos, visto que muito
dos sistemas carsticos se localizam sob a super-
ficie. Dessa forma, a observacao direta dos pro-
cessos € muito dificultada, salvo nas pequenas
parcelas penetraveis composta pelas cavernas.
De qualquer forma, conforme destaca Jennin-
gs (1985, p.2), “nao devemos deixar que debates
terminologicos tirem nosso foco de questoes re-
almente importantes”, como, na opiniao do autor
desse livro, do aumento da compreensao dos sis-
temas carsticos e sua maior popularizacao.

19
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Lembrando da possibilidade de existéncia de
outros tipos de carste, € importante destacar que
o avanco tecnoldgico tem permitido perfuragoes
geotécnicas cada vez mais profundas, favorecen-
do o surgimento de novas informacdes que se
tornam disponiveis para a Ciéncia, aumentando,
assim, a necessidade de reconsideracao ou elabo-
racao de novos conceitos, conforme menciona-
do por Andreychouk et al. (2009). Mesmo assim,
acreditamos que nao devemos nos esquecer das
raizes e origens da geomorfologia e da carstologia.

Ainda de acordo com Andreychouk et al.
(2009), tais “novos carstes” sdo controlados por
um ndmero limitado de parametros da litosfera
e hidrosfera, como a temperatura, a composicao
e o estado fisico, por exemplo. Entretanto, ainda
assim, os autores afirmam que o carste pode ser
definido como processos de interacao entre as
rochas sollveis e aguas diversas que, como re-
sultado, apresentam feicOes caracteristicas, que
se desenvolvem na superficie e no subterraneo.
Observamos, portanto, uma relacao direta de
causa e efeito, com énfase no papel principal
desempenhado pela dissolucao.

Além disso, o carste é um sistema de proces-
sos e fendmenos (dissolucao, transporte e depo-
sicao de matéria) que se desenvolvem e ocorrem
no subterraneo e na crosta, como o resultado da
interacao de aguas naturais com rochas que sao
soliveis em uma dada situacdao ou momento
(ANDREYCHOUK, 1991 apud ANDREYCHOUK et
al., 2009). E importante destacar o fato de sua
formacao ter inicio em uma “dada situacao ou
momento”. Sendo assim, como podemos gene-
ralizar o uso do termo sem levarmos em consi-
deracao os muitos fatores existentes?

E preciso destacar que nao é somente a dis-
solucao que atua neste sistema, que € ora aberto
(quando todas as fases fisicas - sélido, liquido e

gasoso - estao livres para reagirem entre si e ao
mesmo tempo), ora fechado (quando somente
duas fases interagem entre si, e ao mesmo tem-
po, em determinado lugar). Crandes valores de
CO:2 aumentam o poder de dissolucao da agua
acidificada. Entretanto, existem outros fatores
que influenciam de forma mais ou menos dire-
ta a solubilidade dos carbonatos pela agua. Tais
fatores sao temperatura, pressao, outros acidos,
efeito do ion comum, forca iénica, ligagoes ioni-
cas, mistura de solucdes e elementos traco, to-
dos amplamente estudados e facilmente encon-
trados na literatura para melhor compreensao.

Conforme demonstrado na Figura 1, € possivel
observar quao distribuido é o carste carbonatico
pelo mundo. Assim sendo, nao é de se estranhar
o fato de que estas regides tenham sido utilizadas
pelo homem primitivo desde os seus primordios.
Pela prépria caracteristica do relevo, eram luga-
res ideais para serem utilizados como abrigo e
fontes de recursos naturais. Em algumas regioes
carsticas, estabeleceram-se os primeiros assen-
tamentos humanos. Por todo o mundo é possivel
observar que populagdes inteiras sao abastecidas
por mananciais carsticos e, em varias culturas, as
cavernas ainda sao utilizadas como locais para a
pratica de rituais religiosos, como manifestacoes
culturais, além de outras formas de uso, confor-
me destacado por Travassos (2007d). Lembrando
da importancia da regiao do “Crescente Fértil’, na
antiga Mesopotamia, € preciso ressaltar que os
rios Tigres e Eufrates, responsaveis pela fertili-
dade daquela area, possuem suas nascentes por
causa do carste das montanhas Zagros e Tauros,
situadas mais ao norte da regiao.

O termo carste, como conhecemos, no Bra-
sil, em portugués, originou-se da forma germa-
nica karst, que foi popularizada pelo trabalho do
gedgrafo sérvio, Jovan Cviji¢ (Figura 2). O Das
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Figura 2- Jovan Cviji¢ (Fotografia de Milan Jovanovic, 1911)

karstphdnomen (1893) foi resultado do estudo da
regidao do Planalto de Kras, localizado em por-
coes do territorio italiano e esloveno. Além disso,
seus estudos contribuiram para o conhecimento
do Carste Dinarico, que se estende em direcao
ao sul da Eslovénia, da Croacia, da Bosnia e Her-
zegovina, da Sérvia, de Montenegro, do Kosovo,
da Albania e da Macedénia. A partir de entao, o
termo alemao (karst) passou a ser utilizado como
padrao mundial, designando os complexos pro-
cessos de dissolucao da rocha, bem como os
igualmente intricados sistemas subterraneos de-
rivados da interacao entre os processos naturais
que ocorrem na superficie e no subterraneo.

Para Kranjc (2001), a origem pré-indoeuropeia
do termo kras possui a raiz kar/gar ou kara/gara,
significando rocha e rochoso, respectivamente.

Destaca-se que o termo kras € amplamente utili-
zado na Eslovénia para designar regides rochosas
ou nao favoraveis a agropecuaria, sendo também
comum para identificar algumas regides do Cars-
te Dindrico, que é caracterizado, especialmente,
por dolinas e campos de lapias (karrenfeld ou
karren fields).

E possivel perceber que esse tipo peculiar
de paisagem é comumente caracterizado por
possuir depressoes fechadas, drenagem subter-
ranea e cavernas que sao formadas, principal-
mente pela dissolugao da rocha matriz. Ford e
Williams (2007) destacam que o carste ocorre
em regioes com hidrologia e formas especificas
que surgem em funcao da combinacao das ro-
chas com alta solubilidade e com porosidade
secundaria bem desenvolvida (e.g. juntas, fratu-
ras e planos de acamamento).

Ainda assim, Frumkim (2013) destaca que an-
tigos e novos trabalhos tém demonstrado que
muitos “tipos de carste” apresentam uma rede
de drenagem superficial bem desenvolvida que,
combinados com algumas poucas variaveis, sao
paisagens nas quais a dissolucao é o fator domi-
nante sobre os aspectos do intemperismo meca-
nico. Nao se deve, no entanto, deixar de perceber
que, em rochas solUveis, compactas e imperme-
aveis, a dissolucao nao produz muitas feicoes ca-
racteristicas. Propriedades especificas da rocha,
como as fraturas, irdo facilitar e promover o de-
senvolvimento dos sistemas carsticos.

Se pensarmos na nobre raiz do nascimento da
geografia na Antiguidade grega, podemos dizer
que algum estudo deste tipo de relevo ja existia.
Trabalhos de filésofos gregos e romanos foram
destacados por Travassos (2007d) e Clendenon
(2009a; 2009b), identificando inimeras descri-
coes do carste carbonatico na Grécia. Também
naquele pais, com grande parte do seu territorio
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composto por rochas calcérias, as cavernas eram Em uma delas, de acordo com a tradicdo oral,
parte significativa da Mitologia. No Monte Ida Zeus teria nascido. Seu filho, Hermes, também
(Creta), por exemplo, existem cavernas que eram teria nascido em uma caverna no Monte Cilene.
consideradas sagradas por Minuanos e Helenos. Além disso, os Oraculos eram consultados nos
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Figura 3 - Nascentes do rio Timavo, Trieste, Itdlia (Foto: L.E..P. Travassos).
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subterraneos e as cavernas eram tidas também apareciam em obras do século IV a.C., bem como
como os portais do inferno. em trabalhos de Estrabao, Plinio e Polibio, por

Breves descricdes do Carste Classico (regidao exemplo. Em uma descricao clara de um sumi-
do Planalto de Kras, na Eslovénia e na Italia) j4 douro e uma ressurgéncia, Posidonio de Apameia
(135-50 a.C.) afirma que o rio Timavus sumia entre
as montanhas, fluindo em um abismo, e somen-
te reaparecia a uma distancia de 130 estadios, ou
seja, muitos quildmetros depois, indo em direcao
ao mar (KRANJC, 1997; KRANJC, 2006; TRAVAS-
SOS; KOHLER; KRANJC, 2006). Na Eneida de Vir-
gilio, as nascentes do rio Timavo (Figura 3) tam-
bém sdo mencionadas e Kranjc (2010) afirma que
eram chamadas de “Mae do Mar”.

Kranjc (2006; 2010) destaca que o gedgrafo ro-
mano Estrabao (63 a.C-21 d.C)), além de também
mencionar o rio Timavo, como Lugeon Lacus, foi
provavelmente o primeiro a mencionar o Lago de
Cerknica (na Eslovénia). Em relacdo ao comporta-
mento das aguas carsticas, que ora estao em super-
ficie ora estao no subterraneo, Clendenon (2009a)
lembra que Aristételes talvez tenha sido o primeiro
a deduzir e descrever corretamente esse tipo com-
portamento na obra Meteorologia em 350 a.C.

O conhecimento produzido durante a Idade
Média em relagao ao carste € ainda pouco conhe-
cido e os fendmenos naturais desse geosistema
sao mencionados em diversas fontes, sem a no-
cao, contudo, do que seria o carste propriamen-
te dito. Durante a Idade Média ha a multiplicacao
de relatos fantasiosos, embora, em certos casos,
seja possivel identificar algumas tentativas de te-
orizagdo. Em 1535, Berthold Buchner publica, na
Alemanha, o primeiro livro dedicado totalmente a
uma cavidade natural subterranea e, em 1590, foi
publicada a primeira teoria espeleogenética rela-
cionada as cavernas vulcanicas do Monte Etna (na
Italia), por Antonio Filodei de Homodeis. Nota-se
que esta Gltima, nao se relaciona ao carste, como

o conhecemos, mas, sim, as cavidades naturais
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Figura 4 - Visdo panordmica parcial do cldssico polje de Cerknica, Eslovénia, talvez a planicie cdrstica mais

conhecida do mundo (Foto: L. E. P. Travassos).

subterraneas. Em 1648, na obra Museum Metalli-
cum, Ulisses Aldrovandi empreende esforgos sig-
nificativos para descrever tudo ou quase tudo que
pudesse ser encontrado no mundo subterraneo
e retine fragmentos de espeleotemas encontra-
dos em cavernas proximas a Dubrovnik (Croacia)
e Bolonha (Itélia), quando fez suas pesquisas em
1582. A digitalizagao da obra foi realizada pela Uni-
versidade de Bolonha e suas cerca de 992 paginas
podem ser acessadas na pagina AMS Historica -
Collezzione digitale di opere storiche.

Ainda durante a Idade Média, ao longo do sé-
culo XVI, nota-se o crescimento do interesse pelo
carste como sistema complexo e, por essa razao,
da-se o inicio de uma Carstologia ainda embriona-
ria (KRANJC, 2010). Para Travassos, Kohler e Kranjc
(2006), a Tabula de Peutinger ja mostrava indicios
de assentamentos humanos na regiao do “Carste

Classico”. Os mesmos autores afirmam que uma
espécie de turismo cultural teria surgido na regiao
do Planalto de Kras, ainda que de forma primitiva,
na Sveta Jama (Caverna Sagrada), em 280 d.C, e
na Landarska Jama (Caverna de Landar), por vol-
ta de 888 d.C. Inimeros viajantes passaram a ser
atraidos pelas belezas naturais da Postojska Jama
(Caverna de Postojna), em 1213 d.C., e da Vilenica
Jama (Caverna Vilenica), em 1633, dando ainda
mais publicidade a paisagem carstica.

Kranjc (2010) destaca os trabalhos de Be-
nedikt Kuripeci¢ (1531), que descreve, em seu
diario, os fenémenos observados durante sua
viagem pelos Balkans, bem como as observa-
coes do diplomata G. Wernher (1551), que pu-
blica uma descricao do polje de Cerknica (Lago
de Cerknica). A importancia do lago é tamanha
que os mapas de Lazius, Ortelius e Mercator
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exageram seu tamanho. Outro importante tra-
balho foi realizado pelo Jesuita Athanasius Kir-
cher (1665) e recebeu o nome de Mundus Suter-
raneus. Na obra, as grandes nascentes carsticas
sao descritas pela presenca de um grande reser-
vatério (hydrophillatia), que explicaria o com-
portamento do Lago de Cerknica, por exemplo.
Grauber (1781) também se interessou pela sazo-
nalidade do polje de Cerknica (Figura 4).
Percebe-se, entao, que, durante a época dos
gregos e romanos e na ldade Média, o estudo
da geomorfologia carstica ainda se encontrava
em uma fase pré-cientifica (KRANJC, 2010), e
a quantidade de trabalhos sobre o assunto so-
mente aumentou no final do século XVII e inicio
do século XVIII. Isso ocorreu principalmente de-
vido ao fato da regiao do Planalto de Kras ter se
tornado ainda mais popular pelas descri¢oes de

viajantes, gedgrafos, topografos e outros estu-
diosos. Essa popularizagao também ocorreu, em
grande parte, pelo fato de Trieste (atualmente
territorio italiano) ter se transformado, em 1719,
em um porto de livre comércio, sendo aberto as
nagdes amigas (KRANJC,1997; 2006a; TRAVAS-
SOS; Kohler; KRANJC, 2006).

A importancia da regiao do Planalto de Kras
para a Carstologia € ressaltada quando, cada vez
mais, diversos pesquisadores pioneiros comegcam
a se dedicar ao estudo da regiao. Sao eles J.V. Val-
vasor (1689), Nagel (1748), B. Hacquet (1778-1789)
e F. ). H. Hohenwart (1830). Na obra de Franc Jozef
Hanibal Hohenwart (1830), pela primeira vez apa-
rece o termo “karstes” (KRANJC,1997; 2006a; TRA-
VASSOS; KOHLER; KRANJC, 2006) e, a partir de
entao, observa-se o inicio da primeira fase da pes-
quisa em geomorfologia carstica (KRANJC, 2010).
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Como sera detalhado em capitulo especifico,
Viena era um importante centro de pesquisas e
todas as terras sob dominio do Império Austro-
-Hungaro deveriam ser conhecidas. Hohenwart
(1830) escreve um prefacio para um guia de visi-
tas a Caverna de Postojna e afirma, no texto, que
o carste nao era somente um planalto, mas sim,
um tipo de relevo que se estendia da planicie do
Friuli a ilha grega de Cefalonia.

Geobgrafos e gedlogos do século XIX passa-
ram a utilizar o termo karst com mais frequén-
cia e o trabalho de Jovan Cviji¢ (1893) forneceu
a base cientifica ao estudo do Carste Classico,
seguido por Kraus (1894) e Martel (1894), por
exemplo (KRANJC, 1997; KRANJC, 2006; TRA-
VASSOS; KOHLER; KRANJC, 2006), até o fim
da Primeira Guerra Mundial (1914-1918) e a der-
rota do Império Austro-Hingaro. Apds esse
periodo, as pesquisas em carstologia e geomor-
fologia carstica diminuem bastante e passam por
um periodo de estagnacao mantendo-se, nas
palavras de Sweeting (1981), bastante descritivas
até 1950. Rogli¢ (1974) e Kranjc (2010) afirmam
que os seguidores de respeitados pesquisadores
eram poucos e nao haviam produzido contribui-
¢oes muito significativas, sendo essa “primeira
fase” de pesquisas em geomorfologia carstica,
rica em ideias, mas pobre em analises reais.

Na década de 1930, temos o inicio da “segun-
da fase” das pesquisas carstologicas na regido do
Carste Classico, que vai até a sua tragica interrup-
¢ao devido ao inicio da Segunda Guerra Mundial.

Felizmente, apés a Segunda Guerra Mun-
dial, as pesquisas sao reativadas e o desen-
volvimento cientifico geral, pelo qual varios
campos cientificos passam, acaba por bene-
ficiar a Carstologia. Desde entdo, constantes
intercambios internacionais ocorrem e as ob-
servacoes e dados levantados em campo se

multiplicaram, favorecendo o aprimoramento
de alguns modelos existentes ou a criacao de
outros. Para Sweeting (1981), as novas desco-
bertas no campo da quimica analitica melhora-
ram os estudos da geormorfolgia carstica. Bogli
(1960) dedicou-se as diferentes fases quimicas
na dissolugao em profundidade, fato que aca-
bou culminando nas suas teorias sobre a cor-
rosao de mistura. Em escala mundial, Corbel
(1959a.; 1959b) tentou compreender a dissolu-
¢ao nos calcarios. Para ele, uma vez que o CO:
€ menos solGvel em altas temperaturas, a disso-
lucao dos calcarios deveria ser maior em regi-
oes mais frias. Entretanto, Sweeting (1981) lem-
bra que o autor havia se esquecido de levar em
consideracao o papel da vegetacao e do CO:
biogénico na evolucao do carste.

Além disso, mais recentemente, pesquisas tém
levado em consideracao o fato de que o carste e
as cavernas também se apresentam como par-
te importante do ciclo global do carbono (ZHAO;
WU, 2011; JIANG, 2012; JIANHUA, 2012; WANG,
2012; PU, 2014), o que é outra razao pela qual tem
aumentado o interesse nas pesquisas relaciona-
das a ventilacao subterranea e ao transporte de
CO2 ao longo dos sistemas carsticos (GREGORIC,
etal., 2013; GABROVSEK et al., 2014; COVINGTON
et al., 2011; 2013; MANDIC, 2013).

O papel do CO:2 no carste é tao importante
que, em 2013, ocorreu um simpdsio internacional
e multidisciplinar sobre o tema, o Symposium on
Carbon and Boundaries in Karst. Os trabalhalhos
que mais se destacaram sairam impressos na
Acta Carsologica, importante publicacao inter-
nacional eslovena sobre carste, presente desde
1955. Em linhas gerais, White (2013) destacou,
em nUmero especial, que uma carga efetiva de
carbono pode ser calculada a partir da alcalini-
dade e do pH medidos nas aguas carsticas.
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A quantidade de carbono independe do grau
de saturacao da agua e nao depende de a agua
estar em equilibrio com a rocha carbonatica.
Chegou-se a essa conclusao com base em um
banco de dados substancial de nascentes cars-
ticas, que foi organizado ao longo de cerca de
40 anos de estudos e tem sido utilizada para
verificar a geracao, o transporte e o armaze-
namento de CO: diversas bacias hidrograficas
que alimentam nascentes carsticas. A quanti-
dade de carbono na dgua que sai das bacias de
drenagem depende da taxa de geracao de CO:
nos solos das bacias e da particao entre o CO:
dissolvido na dgua de infiltracao e o CO: perdi-
do por difuséo para a atmosfera. Para qualquer

bacia de drenagem, também existe influéncia e
contribuicao da cobertura vegetal, do tipo de
solo e da fracao de agua fornecida pela recar-
ga dos sumidouros. As perdas de CO: para a
atmosfera ocorrem pela deposicao de temas
em cavernas cheias de ar, por desgaseificagao
de CO: a partir das nascentes, e pela deposi-
cao de tufas. Existem ciclos sazonais de gera-
cao de CO:2 e, no geral, parece que os aquiferos
carsticos sao uma rede de sequestro de CO:
atmosférico, embora apresentem alguns “va-
zamentos”. A Figura 5 resume o exposto e nos
fornece uma melhor compreensao dos proces-
sos envolvidos no carste carbonético, que sao
conhecidos até hoje.
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Figura 5 - Fluxograma do movimento de diéxido de carbono ao longo de um aquifero cdrstico. As linhas verdes
representam o fluxo de CO: para dentro do sistema cdrstico e as linhas vermelhas representam a perda de
CO: de volta para a atmosfera. As linhas verdes, juntamente com as linhas azuis tracejadas e paralelas, sdo os
caminhos pelos quais o carbono é transportado na solucdo (Adaptado de White, 2013, p.178).
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Foto: L.E.P. Travassos
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om excecao das bacias sedimentares ter-

ciarias do Pantanal Mato-grossense, da

Amazénia e de trechos do litoral, o terri-
torio brasileiro se desenvolve sobre estruturas
geologicas muito antigas. Suas idades variam
do Paleozoico ao Mesozoico, para bacias me-
ta-sedimentares, e do Pré-Cambriano (Arque-
ano/Proterozoico), para os terrenos cristalinos
da Plataforma Sul-Americana. Entre esses, des-
tacam-se as areas cratbnicas, os cinturdes de
dobramentos antigos e as bacias sedimentares,
conforme destacado em Schobbenhaus e Brito
Neves (2003), citado por Travassos (2007d).

Em relacdo aos terrenos carbonaticos bra-
sileiros, Sallum Filho e Karmann (2012) des-
tacam que, embora seja possivel encontrar
cavernas em rochas siliciclasticas e em for-
macoes ferriferas, a maioria do carste e as
maiores cavernas estao em carbonatos. Ain-
da para esses autores, a deposicao das rochas
carbonaticas no pais ocorreu no Proterozoi-
co, predominantemente no Neoproterozoico,
consolidando-se em areas cratonicas e faixas
de dobramentos associadas.

Assim, Timo (2014) nos lembra que a primei-
ra classificacao do carste carbonatico brasileiro
foi proposta em 1979, por Karmann e Sanchez,
quando descreveram os principais tipos de ro-
chas carstificaveis existentes no territério na-
cional. A partir de entao, foram definidas cinco
provincias espeleoldgicas, a saber: 1) Vale do

Ribeira (SP), 2) Bambui (BA, GO e MC), 3) Serra
da Bodoquena (MS), 4) Alto Rio Paraguai (MT)
e 5) Chapada de Ibiapaba (CE). Além dessas,
a época, os autores identificaram outras nove
regidoes com presenca de fenémenos carsticos
incipientes, porém somente em rochas carbo-
naticas. Em 1986, com o avancgo das pesquisas
sobre a tematica, foram incluidas as provincias
areniticas da Serra Geral (PR) e do Alto Urubu
(AM), bem como a provincia carbonatica baia-
na de Rio Pardo (KARMANN; SANCHEZ, 1986).
Da area continental brasileira, de cerca de
8,5 milhdes de km?, Karmann (1994) estimou
que de 5 a 7% seriam constituidos por terre-
nos carsticos, aflorantes ou nado. Entretanto,
Auler (2002) propds que cerca 2,2 % do terri-
torio brasileiro apresenta carbonatos aflorantes
e, mais recentemente, Karmann e Sallun Filho
(2007) afirmam que o total € de 2,8%. De ma-
neira geral, tais areas devem ser consideradas
as principais unidades geoldgicas favoraveis
ao desenvolvimento de feicbes carsticas tra-
dicionais. As unidades mais expressivas loca-
lizam-se no Craton Sao Francisco, na regiao
de Minas Gerais, Goias e Bahia, sobre litologias
carbonaticas e dolomiticas (TRAVASSOS, 2010;
TIMO, 2014). Ao observarmos a Figura 6 € pos-
sivel perceber uma grande area, mais ou me-
nos central, em que estao as rochas do Grupo
Bambui, distribuidas entre os Estados de Minas
Gerais, Goias e Bahia. Devido ao fato desses



carbonatos terem sido depositados em uma re-
giao cratonica, encontram-se bem mais hori-
zontalizados. O carste esta localizado essencial-
mente no setor ocidental, conforme proposto
por Souza et al. (2003), citados por Hasui (2012),
com destaque para as Formagoes Sete Lagoas,
Serra de Santa Helena e Lagoa do Jacaré.

Ainda sobre as propostas relacionadas ao
carste nacional, Timo (2014) afirma que Auler,
Rubbioli e Brandi (2001) atualizaram as clas-
sificacdes indicadas por Karmann e Sanchez
(1979; 1986) e caracterizaram, geologicamente,
a distribuicao de 14 areas carsticas no Brasil,
com base no mapa geoldgico elaborado por
Schobbenhaus et al. (1981), que foi menciona-
do por Hardt (2004). No trabalho de Schobbe-
nhaus et al. (1981), os autores adotaram a ter-
minologia “regiao carstica” para designar areas
com potencialidade de ocorréncia de cavernas
(JANSEN; CAVALCANTI; LAMBLEM, 2012), in-
dependentemente da litologia na qual as cavi-
dades estivessem.

Ainda de acordo com Jansen, Cavalcan-
ti e Lamblém (2012), analistas ambientais do
CECAV iniciaram, em 2005, o desenvolvimen-
to de uma metodologia para mapear areas do
territorio brasileiro favoraveis a ocorréncia
de cavernas, o que resultou na elaboracao do
“Mapa de Potencialidade de Ocorréncia de Ca-
vernas’, publicado pela primeira vez em 2009.
As pesquisas para a delimitagdo do Patrimonio
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Espeleoldgico Brasileiro continuaram avangan-
do e, em 2009, os mesmos analistas refinaram
e ampliaram a classificacao proposta por Auler,
Rubbioli e Brandi (2001), caracterizando outras
cinco regides carsticas nao carbonaticas (TIMO,
2014; CECAV, 2011).

Dessa forma, Travassos (2010) e Timo (2014)
destacam que o atual “Mapa das Regides Ca-
rsticas do Brasil” (Figura 6), elaborado pelo
CECAV (2011) apresenta 19 regides carsticas, a
saber: 1) Formagdo Caatinga (BA), 2) Formacéo
Carajas (PA), 3) Formacgdo Salinas (MC), 4) For-
macgdo Vazante (MG), 5) Grupo Acungui (PR e
SP), 6) Grupo Apodi (CE e RN), 7) CGrupo Araras
(MT), 8) Grupo Bambui (BA, DF, GO, MG e TO),
9) Grupo Brusque (SC), 10) Grupo Corumbad
(MS), 11) Crupo Paranod (DF, GO, MG e TO), 12)
Grupo Rio Pardo (BA), 13) Grupo Ubajara (CE),
14) Grupo Una (BA), 15) Grupo Vargem Grande
(P1), 16) Grupo Xambiod (PA e TO), 17) Regido
Cdrstica de Sdo Jodo Del Rei (MC), 18) Regido
Cdrstica Quadrilatero Ferrifero (MC) e 19) Su-
pergrupo Canudos (BA e SE).

Sobre o mapa destacado, € necessario lem-
brar que inclui litologias que nao sao exclusiva-
mente carbonaticas. Assim sendo, percebe-se
que os autores ampliam o conceito de provin-
cia espeleoldgica (areas passiveis de desenvol-
vimento de cavidades naturais subterraneas)
para areas carsticas, incluindo outras rochas
além dos carbonatos.
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a-se o nome de Carstologia a ciéncia

que estuda a paisagem carstica ou os

geoecossistemas carsticos. Assim como
os diversos campos das Ciéncias Naturais e das
Ciéncias da Terra, o conhecimento interdiscipli-
nar € necessario na formacao de um bom cars-
télogo. Para Sweeting (1981), a geomorfologia
carstica é o estudo das formas em regides cal-
carias, bem como daquelas paisagens similares
em outras rochas solGveis.

Ainda pouco conhecida no Brasil, a Carsto-
logia ocupa lugar de destaque nas Escolas Aca-
démicas da Europa e dos Estados Unidos, bem
como vem se desenvolvendo na Asia e Oceania.
Tal fato ocorre principalmente devido ao fato
de que, no Brasil, a paisagem carstica come-
cou a ser estudada primeiramente sob o ponto
de vista da Espeleologia, ou seja, da ciéncia que
estuda especificamente as cavernas. E comum
percebermos que muitas pessoas, que hoje se
interessam pelos estudos de geomorfologia
carstica, tiveram o inicio de sua formacao nos
subterraneos, para s6 depois buscarem melhor
compreender as formas de superficie.

Ainda mais nova € a ideia de que devemos
considerar, além dos fatores abiéticos e bidticos,
a forma pela qual as sociedades imprimem sua
cultura na paisagem. As formas ou fei¢oes cars-
ticas superficiais, subsuperficiais e subterraneas
relacionam-se entre si e, juntas, sao responsa-
veis pelo conjunto da paisagem natural que nor-
malmente impressiona o ser humano. Assim, a
Carstologia apresenta estreita relacao com a
geomorfologia para a compreesao de como os
agentes endogenos e exégenos moldaram, mol-
dam e continuarao a moldar os diferentes tipos
de carste por todo o mundo.

E preciso apresentar a razao histérica que faz as
duas ciéncias andarem lado a lado: no século XIX,

a regiao do Carste Classico era parte do Império
Austro-Hangaro, época em que foi o palco dos es-
tudos de Jovan Cviji¢ (1893). Na verdade, Sweeting
(1972) destaca que o uso do termo karst ja era nor-
mal entre os austriacos (ainda que regionalmente)
desde, pelo menos, 1840, quando ocorreram as
primeiras pesquisas sistematicas nas regioes da
Istria e da Carniola. Assim sendo, conceituados
geomorfélogos da “Escola de Viena’, realizavam
constantes intercambios com académicos france-
ses, anglo-saxdes e norte-americanos. E possivel
identificar a presenca dos conhecidos nomes de
Albrecht Penck e Walter Penck, por exemplo. Res-
salta-se o nome, do primeiro, por ter sido discipu-
lo direto de Jovan Cviji¢, bem como pelo fato de
que pouco se sabia sobre o carste nos paises de
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Figura 7 - Capa do trabalho de Jovan Cvijic.
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lingua inglesa, até que, em 1899, William Morris
Davis (conceituado geomorfologo norte-ame-
ricano) visita o Carste Dinarico na Bosnia e Her-
zegovina, acompanhado por A. Penck e seus alu-
nos. Juntos, publicam trabalhos sobre os poljes da
Herzegovina e da regiao da Dalmacia, em 1900
(Penck) e 1901 (Davis), propondo modelos para a
compreensao de suas géneses.

Outro importante nome da geomorfologia,
que contribui para o estudo da paisagem carstica,
foi A. Grund, aluno de Albrecht Penck. Aspectos
da agua subterranea sao mencionados por ele em
1903 e em 1910, destacando o relevo cérstico das
Montanhas Dinaricas e a génese de suas feicoes,
em especial os poljes ou planicies carsticas. Pen-
ck completa suas teorias em relacao a evolugao
do carste em 1914, quando é interrompido pela
eclosao da Primeira Guerra Mundial. Sweeting
(1981) lembra que suas ideias mais revoluciona-
rias para o estudo da evolucao do modelado ca-
rstico foram publicadas em 1914, mas sua morte
em servico durante a guerra, nao permitiu a aten-
¢ao que seu trabalho merecia. Baseado em Davis,
Grund propés um ciclo de erosao do carste, con-
forme as fases inicial, juvenil, madura e antiga.
Foi Grund que teve o mérito de, pela primeira vez,
trabalhar a Teoria do Ciclo Geografico no carste
afirmando que a denudacao tendia ao peneplano,
determinada pelo nivel de base. Somente anos
mais tarde, Sanders (1921) propde uma nova clas-
sificacao, também em outros quatro estagios: 1)
estdgio de desenvolvimento inicial, 2) maturida-
de, 3) maturidade tardia e 4) idade antiga.

Assim como a Geomorfologia, Rogli¢ (1974;
1981) nos lembra que a investigacao da paisagem
carstica € ainda muito nova, se comparada com
outros ramos da ciéncia. O termo geomorfolo-
gia foi mencionado incialmente por Naumann

(1858) e o primeiro livro texto sobre o assunto

foi escrito por Penck em 1894. Por isso, nao € de
se estranhar que a carstologia ainda seja pouco
conhecida no Brasil.

O carste talvez sé tenha comecado mesmo a
ser divulgado amplamente a partir das palestras de
Cviji¢ na Franca, pais para onde se mudou duran-
te a Primeira Guerra Mundial, passando a lecionar
sobre o tema na Universidade de Sorbonne. Swe-
eting (1981) lembra que, em 1918, ele termina seu
trabalho mais completo, que sintetizava suas ideias
sobre a evolugao do relevo carstico, mas que foi
perdido pela editora. Somente 33 anos apds sua
morte, em 1960, foi possivel ter acesso a essa obra.

Assim sendo, compreendemos que, desde os
primeiros estudos, € possivel perceber a Carsto-
logia como um campo interdisciplinar de estudos,
que lida com o carste e seus processos. De acor-
do com Panos (1995), é considerada um sistema
integrado de campos independentes do conhe-
cimento cientifico, que estuda regides desenvol-
vidas sobre rochas soltveis, sob a 6tica dos as-
pectos abidticos, bidticos e socioeconémicos, de
forma integrada, e nao somente o estudo de uma
unica feicao (e.g. cavernas). Ainda de acordo com
Panos (1995), o termo espeleologia (estudo das
cavernas), foi introduzido no campo das ciéncias
pelo pesquisador francés Edouard Alfred Martel,
em fins do século XIX. Naquela época, o termo
foi utilizado para se referir as atividades amadoras
e profissionais no subterraneo e, com o desen-
volvimento da ciéncia, passou a ser utilizado de
forma mais cientifica, apresentando varias rami-
ficacoes (Figura 8), conforme demonstrado por
Forti (2009). Sobre a Espeleologia, Mattes (2015)
afirma que seu desenvolvimento e legitimacao
como uma disciplina académico-cientifica ocorre
em fins do século XIX e durante o século XX, com
a criagcao da primeira catedra e Instituto de Espe-
leologia, em Viena, em 1929.
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Sendo assim, consideramos a Carstologia
como sendo um campo do conhecimento dedi-
cado a integracao dos estudos desenvolvidos no
carste e a Espeleologia como sendo um campo
de estudo que se limita mais aos subterraneos e
seus processos, embora seja possivel perceber a
estreita relacao existente entre essas areas, pois
podemos considerar as cavernas como mais um
componente da complexa paisagem carstica.

Para iniciar os estudos do carste, € preciso res-
gatar um termo cunhado, em 1970, por Maruash-
vili (1970), citado por Andreychouk et al. (2009):
CARSTOSFERA. Para o autor, essa é a camada
da crosta espacialmente descontinua, que perfaz
as rochas carstificaveis. Para Maximovich (1979),
a carstofera € a parte da litosfera onde ocorre o
carste. Para ele, o conceito também pode ser ex-
pandido para as rochas metamorficas e magma-
ticas. Entretanto, Maruashvili e Tintilozov (1981;

1982) afirmam que a carstosfera é a camada de
rochas sedimentares solGveis que experienciam
intensa agao quimica da agua. Ja Andreychouk et
al. (2009) afirmam que, sob condigdes fisico-qui-
micas apropriadas, qualquer tipo de rocha pode
ser carstificavel, expandindo significativamente
a definicao inicial da carstosfera. Dessa forma, o
termo passa a designar uma cobertura desconti-
nua, que compreende a por¢ao superior da crosta
terrestre (até 12 a 15 km de profundidade), onde
processos carsticos foram ativos no passado, sao
ativos no presente ou podem tornar-se nova-
mente ativos no futuro.

Percebe-se, portanto, que os processos cars-
ticos irdo ocorrer na presenca de rochas solaveis,
na presenca de dgua na forma liquida e na presen-
ca de certas condicdes estruturais e texturais (e.g.
porosidade secundaria, fissuras, fraturas, planos
de acamamento etc.), bem como na capacidade
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da rocha em transmitir agua, o que é expressa por
sua permeabilidade. Sob a ética deste livro, com o
conhecimento cientifico disponivel até sua publi-
cacao, sao consideradas rochas carstificaveis os
carbonatos, os evaporitos, os arenitos e somente
alguns tipos de quartzitos.

Ao se estudar o carste, é preciso compreen-
der varios conceitos importantes, dentre eles,
quais sao seus tipos basicos. Cviji¢ (1926), ci-
tado por Milanovi¢ (2005), propde, pela pri-
meira vez, a existéncia de trés tipos basicos,
que seriam o holocarste, o merocarste e um
tipo de transicdo. O primeiro seria um carste
considerado “completo”, que se desenvolve
em areas compostas totalmente de carbonatos
mais puros, sendo caracterizado pela presenca
de fenémenos superficiais e subterraneos va-
riados. Ja o segundo tipo, € identificado como
um carste “incompleto”, pois apresenta mui-
tas propriedades e caracteristicas de regides
nao carsticas. Isso ocorre devido ao fato de as
rochas carbonaticas mais impuras serem me-
nos suscetiveis aos processos de carstificagao.
Dessa forma, os fendmenos carsticos sao pou-
co frequentes e existe a presenca de cobertura
pedologica aravel. Vegetacao e afloramentos
rochosos sao praticamente ausentes. Também
recebem o nome de carste encoberto e exem-
plos podem ser vistos na Bélgica, no norte da
Franga, na Noruega etc. Por fim, Cviji¢ (1926)
destaca um tipo de transicao que ocorre em
areas onde o grau de carstificacao esta entre os
dois tipos iniciais: sao areas que normalmente
apresentam calcarios isolados por sedimentos
impermeaveis e menos soltveis. O endocars-
te € bem desenvolvido, mas extensas planicies
carsticas sao ausentes ou escassas, COmo em
regides do norte da Africa, da Australia, dos Es-
tados Unidos, da porgao central dos Balcas etc.

Do ponto de vista hidrolégico, Milanovi¢ (2005)
destaca que, no passado, o carste também foi clas-
sificado como sendo de plataforma e geosinclinal.
O primeiro seria uma paisagem carstica mais hori-
zontalizado e, o segundo, seria aquele tipo que se
desenvolveu em estruturas dobradas e falhadas.
Herak (1976), citado por Milanovi¢ (2005), propoe
uma outra classificacdo, com abordagem tecto-
no-genética, na qual é possivel identificar o cars-
te epirogenético e orogenético. Sobre o primeiro,
a literatura tem mostrado que se desenvolve nos
carbonatos ou em outras rochas sedimentares so-
lGveis criadas a partir da deposicao de sedimentos
em mares epicontinentais ou em regioes pantano-
sas. Apresentam-se, portanto, com camadas de
sedimentos horizontalizados ou subhorizontaliza-
dos. Milanovic (2005) destaca que, quando as do-
bras existem, essas sao regulares e as falhas apre-
sentam extensao regional. Ja o carste orogenético
se desenvolve nos carbonatos ou em outras rochas
sedimentares que sofreram fortes movimentos
tectdnicos (orogenia) e apresenta frequentes falhas
de empurrao, como formas estruturais extremas.
A espessura das rochas e sua posicado em uma
sequéncia geosinclinal determinam a variedade
das feicoes. No caso brasileiro, temos o exemplo
de um carste epirogenético, uma vez que os car-
bonatos encontrados no pais sao, em sua maioria,
mais horizontalizados ou subhorizontalizados.

Além desses tipos, Ford e Williams (2007)
destacam alguns outros conceitos importantes e
que podem ocorrer tanto no carste epirogenético
quanto no orogenético. Assim, o conceito de pa-
leocarste faz referéncia as regides que hoje estao
enterradas por sedimentos e podem se transfor-
mar, posteriormente, em rocha consolidada. Sao
consideradas regioes inertes e hidrologicamen-
te separadas do sistema contemporaneo e sao
frequentemente encontradas sob cobertura de
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rochas clasticas. Para Osborne (2013), o paleo-
carste deve ser percebido como uma evidéncia
dos processos carsticos do passado, que atual-
mente faz parte dos registros geologicos. Expli-
cando de outra forma: se uma feicao carstica é
preenchida ou soterrada, de tal forma que o pre-
enchimento e a rocha se comportam como uma
Unica unidade, temos, entao, um paleocarste que
nao € necessariamente antigo. Para o autor, exis-
tem casos de apenas 1.000 anos. Na verdade, é
possivel identificar exemplos de preservagao ex-
trema e um deles € a existéncia de cavernas sem-
~teto ou unroofed caves (Figura 9), que ocorreram
em funcao do rebaixamento gradual da superficie
pelos processos de intemperismo e erosao. De

acordo com Mihevc, Slabe e Sebela (1998) e Knez
et al. (2016), as cavernas sem teto sao importantes
feicoes carsticas que compoem a superficie cars-
tica e parte do epicarste, fornecendo importantes
evidéncias do desenvolvimento do sistema.
Assim, podemos afirmar que o paleocars-
te € um tipo de carste antigo e maduro, que se
desenvolveu ao longo do tempo geoldgico e se
tornou inativo. Por esse motivo, Benson e Yuhr
(2016) afirmam que o paleocarste se desco-
nectou dos processos atuais de carstificacao e,
como resultado, existe pouca ou nenhuma dis-
solucao ocorrendo. Entretanto, subsidéncias ou
colapsos podem ocorrer se existirem grandes
cavernas. James e Choquette (1988), Palmer e

Figura 9 -Exemplo de uma caverna sem teto descoberta em funcdo da construgcdo de uma rodovia europeia
na Eslovénia (Foto: L.E.P. Travassos).
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Palmer (1989), Bosak et al. (1989) e Benson e Yuhr
(2016) afirmam que um paleocarste pode sofrer
com alteragdes tecnénicas que o elevam ou re-
baixam, bem como favorecem mudancas no ni-
vel do mar. Enquanto, esse, geralmente se apre-
senta encoberto, pode ser exposto a superficie
pela erosdo ou em cortes de estradas e pode ser
reativado naturalmente ou por acao antrépica.
Outro termo utilizado com frequéncia na
carstologia € o conceito de carste exumado,
que surge quando o paleocarste é desenterra-
do e reintegrado ao sistema contemporaneo,
tornando-o novamente ativo. O que vemos € a
retomada do desenvolvimento do sistema que
foi interrompido por, pelo menos, dezenas de

milhares de anos. Em contraste, surge o termo
carste reliquia (ou relict karst), que sobrevive no
sistema atual, embora tenha sido removido da
situacao prévia de sua criagao. Para exemplificar,
dizemos que um terrago de um rio representa as
varzeas ou planicies de alagamento do passado
e que, atualmente, encontram-se afastadas ou
remotas em relacao ao rio que as formou. As-
sim, o carste reliquia foi sujeito a uma grande
mudanca do nivel de base e morros residuais,
podendo, hoje, serem vistos afastados ou acima
do nivel de base atual. Niveis superiores no in-
terior de algumas cavernas e algumas cavernas,
propriamente ditas, sao outros exemplos disso
e, talvez, os mais numerosos (Figura 10).

Figura 10 - Exemplo de niveis “reliquia”em um afloramento carbonadtico em Minas Gerais (Foto: L.E.P. Travassos).
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Quando a dissolugao ocorre, preferencialmen-
te em camadas de rochas mais solGveis que estao
abaixo das camadas de rochas menos solaveis,
tem-se o que se convencionou chamar de carste
subjacente (JENNINCS, 1965) ou carste interes-
tratal (interstratal karst), de acordo com Quinlan
(1972). Quando as formas carsticas sdo desenvol-
vidas abaixo das camadas de sedimentos per-
meaveis, como o solo, os depdsitos periglaciais
e as argilas residuais, temos o criptocarste. Nesse
caso, acreditamos, simplesmente, que estamos
diante da camada intermediaria existente entre
o exocarste e o endocarste e que é conhecida
como epicarste (Figura 11). Ao percebermos que

a agua proveniente de terrenos impermeaveis

Figura11-Aspecto geral do epicarste

no Parque Estadual do Sumidouro,

Minas Gerais. Na foto, é possivel

camadas, temos o exemplo de um carste de con-  perceber a zona de contato entre

o material de cobertura e a rocha
(Foto: L.E.P. Travassos).

adjacentes cria uma grande densidade de formas
ou formas significativas no contato geoldgico das

tato, conforme demonstrado na figura 12.

E importante destacar Jennings (1985), que
afirma que nem sempre é facil realizar a dis-
tincdo clara entre componentes ativos, reli-
quias, subjacentes, encobertos e exumados,
por exemplo. Ford e Williams (2007) e Benson
e Yuhr (2016) destacam o pseudocarste como
sendo aquele que abriga feicoes similares ao
carste em carbonatos, mas que foram primor-
dialmente desenvolvidas por processos fisicos.
Nesse caso, a dissolucao, bem como a corro-
sao, é subordinada a tais processos. Percebe-
MOS que Sa0 COMUNS 0S Processos Mecanicos
de lixiviacao da matéria (piping) e algumas

formas de dissolugao, como os karren, podem

Figura 12 - Carste de contato na
regi@o de Monjolos, Minas Gerais.
A direita da foto, tém-se as rochas
nas, se comparadas as feicoes analogas no que cristalinas da Serra do Espinhado
em contato com os carbonatos
da Formagdo Lagoa do Jacaré,
representados pelo polje ao centro
tipos de morfologias similares ao carste pode daimagem (Foto: L.E.P. Travassos).

surgir em afloramentos de quartzito, granito e
basalto. Ainda assim, sao geralmente peque-

chamamos de carste tradicional. Para Eberhard
e Sharples (2013), a pratica de se referir a certos
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Figura 13 - Feicées de dissolucdo em rocha cldstica terrigena, como os arenitos de Ponta Grossa, Parand

(Foto: L.E.P. Travassos).

ser vista como algo problematico por diversos
autores, além de muitos ja terem proposto o
abandono do termo. Gilli (2015) destaca o termo
paracarste (parakarst), utilizado para designar
uma paisagem com feicoes que se desenvol-
vem como resultado da dissolucdo em rochas
nao carbonaticas e que podem apresentar fei-
cOes similares as encontradas nos carbonatos.

Assim sendo, conforme mencionado no ini-
cio deste livro, Andreychouk et al. (2009) iden-
tificam esse tipo de paisagem como sendo um
carste nao tradicional. Acreditamos que alguma
diferenciagao ainda deva ser feita, pois nome-
ar uma paisagem simplesmente como carste,
independentemente da litologia, pode causar

confusao ou erros conceituais por parte daque-
les que iniciam os estudos.

Destacamos, porém, que nao se trata de realizar
um juizo de valor, se um carste é “melhor ou pior”
que outro, mas sim, deixar claro as diferencas exis-
tentes entre eles. Os préoprios autores (ANDREY-
CHOUK et al., 2009) enfatizam que a expressao
esta em desenvolvimento e nao carrega nenhu-
ma conotacao genética ou classificatoria. Sobre o
carste em silicatos, Andreychouk et al. (2009) afir-
mam que é aquele desenvolvido em rochas com-
postas parcialmente ou completamente por sili-
catos e que, embora apresentem formas similares
ao carste tradicional, a caréncia de modelos tedri-
cos e mais pesquisas sobre o assunto impedem a
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afirmacao de que o carste pode ocorrer efetiva-
mente em tais rochas. Entretanto, reconhecem
a existéncia das feicoes em quartzitos e arenitos
(Figura 13), por exemplo. No Brasil, alguns auto-
res, como Hardt e Ferreira Pinto (2009), Melo et al.
(2011), Morais e Rocha (2011) e Fabri et al. (2014),
entre outros, tém trabalhado para comprovar o
uso do termo carste para os arenitos; Carmo et al.
(201), Campello et al. (2012) e Pereira et al. (2013),
para as rochas como as formacoes ferriferas.

Para se ter uma ideia da solubilidade dos mine-
rais na agua, a literatura nos mostra que, na pre-
senca de pequenas quantidades de CO: dissolvi-
das na agua (Pcoz = 0,001 bar) e a temperaturas
de cerca de 25°C, varios minerais sao mais ou me-
nos solUveis. Assim, tem-se a calcita (60mg/L), a
dolomita (50 mg/L), o quartzo (12 mg/L), a gipsita
(2.400 mg/L) e a halita (360.000 mg/L). Quando a
Pcoz é muito maior (0,1 bar), na mesma tempera-
tura, a solubilidade dos carbonatos aumenta sig-
nificativamente: a calcita passa de 60mg/L para
400mg/L e a dolomita de 50mg/L para 300 mg/L,
sendo inegavel que o carste se desenvolve mais
em rochas compostas por estes minerais.

Aqui, propomos o resgate de termos cunha-
dos por Maksimovich (1975), e citados por An-
dreychouk et al. (2009), para litologias diferen-
tes dos carbonatos, pelo menos para que fiquem
claras a escala e a velocidade dos processos. O
autor utiliza o termo bradicarste (bradus = lento,
fraco) para o carste em quartzito ferruginoso e
rochas siliciclasticas em geral. Assim, em rela-
¢ao ao tempo de carstificagao, teriamos o bradi-
carste, para rochas siliciclasticas, o carste, para
as rochas carbonaéticas e o taquicarste (tachus =
rapido), para gesso e halita.

Ainda é importante destacar que, em clima
tropical, as feicoes carsticas do carste em silicatos
recebem auxilio de matéria organica para sua gé-

nese, pois guano, himus e restos de animais aci-
dificam ainda mais a agua da chuva. Além disso, a
agua alcalina (pH > 10) torna-se bastante agressi-
va aos silicatos. Ressalta-se que tais condigoes de
alcalinidade sao mais comuns em aguas profun-
das, que seriam responsaveis pela formacao de
carste hipogénico ou "de origem profunda”

E muito comum, nos textos sobre Geomor-
fologia Carstica ou Espeleologia, a divisao do
carste em dois compartimentos principais: o
exocarste (conjunto de feicoes superficiais) e o
endocarste (conjunto das feicdes do subterra-
neo). Entretanto, nao devemos confundir os ter-
mos utilizados pela Carstologia, na qual temos o
conceito de endocarste e de carste endogénico
(endogenic karst). Bacduanu et al. (1974), citados
por Andreychouk et al. (2009), utilizam o termo
endocarste para descrever qualquer feicao cars-
tica subterranea, enquanto o carste endogénico
pode se referir a: 1) carste formado por processos
endégenos (MECHRSPRACHIGES, 1973); 2) cars-
te desenvolvido a partir do fluxo de aguas hidro-
termais (IVANOV, 1983); e 3) carste formado de-
vido a circulacao de solucdoes pds-magmaticas
(DUBLYANSKY; KROPACHEYV, 1981). Ja Kutyrev et
al. (1989), também citados por Andreychouk et
al. (2009), utilizam o termo endocarste como si-
nénimo para o carste hidrotermal.

Entdo, temos a divisdo do endocarste em
carste epigénico (epigenic karst), no qual a dis-
solugao subterranea € realizada por dguas me-
tedricas circulantes e o hipocarste (hypokarst),
no qual a dissolucao é realizada por aguas pro-
fundas ascendentes. Esse tipo era considerado
como sendo o carste hidrotermal e, atualmen-
te, € o que convencionou-se charmar de carste
hipogénico, de acordo com os conceitos mais
modernos. O primeiro conceito é originario da
segunda metade do século XIX (NOGGERATH,
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1845; DESNOYERS, 1845) e inicio do século XX
(VAN-HISE, 1904). Os autores teorizaram que
solucdes hidrotermais se originam como aguas
metedricas comuns que se aquecem quando de
sua circulacao em regides profundas da crosta
terrestre, fato que foi considerado por Andrey-
chouk et al. (2009) como sendo um insight vi-
sionario, amplamente comprovado, décadas
depois, pela hidrogeologia.

Os primeiros estudos detalhados que eluci-
daram o carste hidrotermal (LOCKE, 1926; GRI-
GORIEV, 1928) ocorreram em regides de minérios
ricos em Pb-Zn, na década de 1920. Entretanto,
somente nas decadas de 1930-40, os carstolo-
gos passaram a atentar para tais processos. Sen-
do assim, de maneira geral, o carste hidrotermal
é definido como um processo de dissolucao e
possivel preenchimento subsequente de cavida-
des naturais existentes na rocha, pela acao das
aguas termais (DUBLYANSKY, 1990; 2005 apud
ANDREYCHOUK et al., 2009). E, ainda de acordo
com Kutyrev et al. (1989), citados por Andrey-
chouk et al. (2009), o resultado da dissolucao e
transporte de material dissolvido pela agua e por
gases de origem profunda que entram o macico
por baixo ou lateralmente.

Ja o carste hipogénico, conceito mais moder-
no e amplamente trabalhado por Ford e Williams
(1989; 2007), Worthington e Ford (1995), Palmer
(1991;2000), Klimchouk e Ford (2000), Ford (2006)
e Klimchouk (2000b; 2000c¢; 2007), diz respeito
a formacao de cavernas pela agua que recarrega
a formacao solGvel por baixo, movimentada pela
pressao hidrostatica ou outras fontes de energia,
independentemente da recarga oriunda da super-
ficie na atualidade. Tem-se, portanto, um fenéme-
no que ocorre “de baixo para cima”. Aliado a esse
conceito, ha aquele de espeleogénese hipogéni-
ca, que foi amplamente trabalhado por Klimchouk

(2007) e leva em consideracao os mecanismos fi-
sico-quimicos que criam a agressividade da agua
(e.g. presenca de acido sulfarico ou temperaturas
elevadas) para a formacao de cavernas.

Sobre atemperatura das aguas no processo de
carstificacdo, Dublyansky (2013) afirma que, para
agua ser considerada “termal’, deve apresentar,
na fonte, uma temperatura significativamente
mais quente do que a média da temperatura do
ar regional. Assim sendo, Ford (1995) estabele-
ceu um limite formal de 20°C para distinguir um
carste “termal” de um carste “normal”. Entretan-
to Dublyansky (2013) destaca que tal limite pode
ser bem aceito em regides temperadas, mas nao
nas tropicais ou de climas quentes, cujas médias
anuais podem passar muito dos 20°C. Por fim, ao
concluir suas consideragdes sobre os processos
de carstificacao pelas aguas geotermais, o mes-
mo autor afirma que existe apenas um ndmero li-
mitado de indicadores que permitem a identifica-
¢ao inequivoca da origem termal do carste e das
cavernas. Esses incluem: 1) a presenca de aguas
termais no carste e/ou caverna, 2) a presenca de
minerais hidrotermais depositados nas paredes
da caverna, e 3) a presenca de alteracoes isotopi-
cas nas paredes da caverna.

Dessa forma, Dublyansky (2013) afirma que
a morfologia das cavernas que foram formadas
pela acao das aguas termais pode exibir uma sé-
rie de feicoes caracteristicas como: a) as feicoes
que indicam movimento muito lento da agua, b)
aquelas que indicam movimento de convecgao
livre da agua, e c) aquelas feicoes que indicam
o alargamento subaéreo, como os processos
de conveccao do ar e os mecanismos de con-
densacao-corrosao. Além de tais evidéncias, o
autor destaca a auséncia de feicdes e depdsi-
tos que indicam um ambiente de agua corrente,
falta de associacao entre as formas classicas do
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exocarste e, claro, a associagao espacial da ca-
verna com a atividade hidrotermal ativa ou ex-
tinta (DUBLYANSKY, 2013).

Além dos termos mencionados, é preciso
lembrar que as primeiras classificacoes do cars-
te baseavam-se na morfologia das feicoes de
determinada area. Por essa razao, White e White
(2013) lembram que o foco era o produto final,
ou seja, as formas de relevo (Figura 14). Portanto,
€ possivel a distingao dos pavimentos cdrsticos,
carste de dolinas, carste cénico ou em cones,
carste em torres e carste em polje, entre outros.

E importante distinguir e compreender as di-
ferengas entre o carste em cones e o carste em
torres, pois muitas vezes sao tratados de maneira
equivocada. Waltham (2008) afirma que os geo-
morfélogos chineses distinguem o tipo de carste
do pais nao pela forma de suas colinas ou aflora-
mentos, mas pela presenca ou nao de planicies
entre eles. Assim sendo, em campo, percebe-se
que, no carste em cone (Fengcong - ‘agrupamen-

to de picos’), ndo sao comuns cones isolados, mas

DISSOLUCAD
PELA AGUA

sim, seus agrupamentos, que sao separados por
depressoes fechadas ou dolinas profundas. In-
dividualmente, tais cones apresentam elevacoes
que variam dos 30 aos 500 metros (Figura 15).

Ja no tipo de paisagem conhecida como carste
em torre (Fenglin - floresta de picos’), a paisa-
gem é marcada por torres calcarias, planicies e
cavernas que podem estar localizadas no alto das
torres de rocha, ora como templos e mosteiros,
ora como locais mais simples. Sweeting (1990),
Yuan (1991) e Waltham (2008) destacam que o
carste em torre € uma paisagem onde colinas ou
torres isoladas aparecem em meio a uma grande
planicie carstica. Waltham (2008) ainda afirma
que essa paisagem € quase totalmente restri-
ta ao carste do Sudeste Asiatico, estendendo-se
de forma mais ou menos continua de Guangxi
(China) até o nordeste do Vietna e, mais descon-
tinuamente, no resto do Vietna, Tailandia, Burma
e Indonésia. Destaca-se que as grandes plani-
cies entre as torres sao geralmente ocupadas por
campos cultivados, vilas ou cidades (Figura 16).

OUTROS PROCESSOS DE
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SEQUENCIAMENTO
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Figura 14 - Fluxograma dos processos envolvidos no desenvolvimento da paisagem cdrstica.

(Adaptado de White e White, 2013, p.15)
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Figura 15 - Aspectos gerais do carste em cone, conhecido
como Fengcong, ao longo do rio Li, em Guangxi, China.
Observa-se que as torres ndo apresentam grandes

planicies entre elas (Foto: L.E.P. Travassos).

Figura 16 - A cidade de Cuilin, na China, desenvolve-se em meio a um
carste do tipo Fenglin. Na imagem, é possivel perceber um templo no
topo do Solitary Beauty Peak, sitio onde se localizava o paldcio do Principe
Jingjiang, durante a Dinastia Ming, 1368-1644 (Foto: L.E.P. Travassos).
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White e White (2013) afirmam que, embo-
ra o clima e suas variagcoes ao longo do tempo
sejam certamente importantes, as tentativas de
estabelecimento de uma relacao direta e Unica
entre as formas carsticas e os regimes climati-
cos se provaram elusivas. Por esse motivo, ain-
da no sentido de buscar classificacoes da pai-
sagem carstica, White e White (2013) ressaltam
a possibilidade de classificar o carste de acordo
com o tipo de rocha em trés categorias: 1) carste
carbonadtico (e.g. calcario e dolomito), 2) carste
em evaporitos (e.g. gesso e sal) e 3) carste em
silicatos (e.g. quartzitos, granitos e outras rochas
igneas e metamorficas). Percebe-se, portanto,
que a paisagem carstica pode nao ser somen-
te um produto exclusivo dos processos carsti-
cos que operam em um determinado substrato
geoldgico, mas também produto de processos
que operam simultaneamente no mesmo em-
basamento e influenciados por diversos fatores,
inclusive o climatico.

Sao exemplos disso o fluviocarste (ROGLIC,
1960), o carste alpino, o glaciocarste e o cars-
te costeiro. No primeiro tipo, processos fluviais
“competem” com os processos carsticos para
esculpir a paisagem (Figura 17); o segundo ter-
mo carrega consigo a conotagao de ser um am-
biente de alta montanha, onde climas extremos
favorecem varias condicoes de elaboracao da
paisagem e tais paisagens tendem a ser alta-
mente fraturadas em funcao das tensoes causa-
das por dobramentos (Figura 18 e 19); o terceiro
tipo, o glaciocarste, é o das areas que sofreram
com sucessivos avangos e recuos das glaciacoes
do Pleistoceno, removendo o solo e o regolito e
deixando a superficie carbonatica exposta. Des-
taca-se que muitos pavimentos calcarios exis-
tem devido a esses processos, mas nao sao os

exemplos encontrados no Brasil.
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Figura 17 - Canion do Sdo Francisco, esculpido pelas dguas do rio no carbonato, entre os municipios de
Piumhi e Doresdpolis, Minas Gerais (Foto: L.E.P. Travassos).
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Figura 18 - Aspectos da paisagem cdrstica da Parque Nacional de Triglav, Eslovénia (Foto: L.E.P. Travassos).




52 LUIZ EDUARDO PANISSET TRAVASSOS

O carste costeiro, assim como o carste alpino,
se refere a um tipo de ambiente e, por isso, os pro-
cessos envolvem desde a acao das ondas até os
movimentos das marés. Sobre o carste costeiro
ou litoraneo, Mylroie e Mylroie (2013) afirmam que

costas rochosas podem abrigar cavernas produ-
zidas tanto por processos mecanicos, quanto de
dissolucao. Em costas carbonaticas, comuns mun-
dialmente, ambos os processos sao ativos e, por-
tanto, apresentam um complexo sistema carstico.

Figura19 - Aspectos da paisagem de um carste alpino da Bavdria, Berchtesgaden, Alemanha (Fotos: L.E.P. Travassos).
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No carste, além de alguns processos meca-
nicos, € necessaria a presenca de agua quimi-
camente agressiva para dissolver a rocha. Em
alguns casos, sabemos que a fonte da agressi-
vidade pode ser oriunda de acidos epigénicos
(externos) ou hipogénicos (internos). O primeiro
tipo tem origem na atmosfera e nosolo; o segun-
do, em camadas profundas da litosfera. Palmer
(2009) destaca que cerca de 80-85% das caver-
nas sao formadas pela dissolucao da agua acidifi-
cada na superficie (ou préximo a ela) e o restante
tem origem hipogénica, cujos processos ainda
estao sendo exaustivamente estudados.

Aqui, aproveitamos para chamar atengao
para os tipos de definicdes que levam em consi-
deragao o carste a partir de uma abordagem fi-
sionémica, como um ambiente geolégico, como
a totalidade de um fenémeno (formas), como
um processo, como uma unidade dos proces-
sos e formas e como um sistema (KLIMCHOUK,
2015). De todas as abordagens, acreditamos que
o carste como um sistema complexo seja a me-
lhor forma de abordagem para qualquer estudo
para melhor compreensao da sua evolucao e
dos seus estagios, embora existam outras for-
mas de interpretacao (Figura 20).
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Figura 20 - Tipos evolutivos de carste e ambientes espeleolégicos, de acordo com Kilmchouk (2015, p. 303).
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3.1 CARSTE: UM SISTEMA ABERTO OU FECHADQ?

Por muito tempo, se pensou nas cavernas
como sistemas quase sem ligagao com a super-
ficie. O mesmo ocorria com a paisagem carstica,
pois, no passado, ela era pouco comprrendida
pela maioria dos viajantes europeus que passa-
vam pelo Carste Dinarico, por exemplo. De acor-
do com Tuan (1980; 1983), topofilia é a relacao
ou conexao afetiva entre as pessoas e o lugar.

Em uma regiao hostil do ponto de vista fisico, é
de se esperar o surgimento de um sentimento
oposto a esse, a topofobia. Shaw e Cuk (2015,
p.13) apontam uma passagem do engenheiro de
minas e professor de tecnologia em Viena, Be-
nedikt Franz Johann von Hermann (1755-1815),
quando viajou de Viena a Trieste, passando por
Postojna (Eslovénia) em 1780:

O carste € um retrato vivo da desolacao, transcendendo toda imagi-

nagdo. Uma éarea (...) delimitada puramente por rochas cérsticas nuas,

nada contém além de milhdes de pedras que sobraram apés o recuo

das enchentes (...) onde quer que se olhe ha desolacdo, somente aqui e

acola o esfor¢co de um pobre camponés rocou uma pequena parcela de

terra, cercada por um baluarte de rochas para plantar trigo ou centeio. O

violento vento norte soprou ao longo de toda a estrada tdo extraordina-

riamente feroz que a nossa carruagem estava em perigo de ser arrastada

da estrada a cada momento.

Outro viajante que fez uma descricao igual-
mente “topofébica” do carste foi Richard Francis
Burton (1821-1890). Sua experiéncia com o cars-
te é resumida da seguinte maneira: “(...) um es-
tranho passando em um trem diria que, quando
Deus Todo Poderoso terminou de criar a Terra,
Ele jogou todas as rochas supérfluas aqui” (BUR-
TON, 1893, p.26).

Dessa forma, nao é de se estranhar que mui-
tos pensassem o carste como sendo um sistema
fechado, desconectado dos demais ao seu re-
dor. Entende-se como um sistema um conjunto
de elementos interdependentes que, juntos, for-
mam um todo organizado, podendo ser classifi-
cado como aberto ou fechado.

Para DeWaele (2008), um sistema €é defini-
do como aberto quando todas as fases fisicas
(e.g. solida, liquida e gasosa) estao livres para

reagirem entre si e ao mesmo tempo. Em um
sistema aberto ideal, tais condigoes persistem
até o momento em que o equilibrio termodi-
namico é alcancado (e.g. uma represa de tra-
vertino, em uma caverna, em contato com a
atmosfera da caverna). Ao contrario, em um
sistema fechado, somente duas fases intera-
gem entre si e, a0 mesmo tempo, em determi-
nado lugar (e.g. uma gota de agua, agua satu-
rada em fissuras).

Em resumo, dependendo da escala de ana-
lise, € possivel considerar o carste como sendo
um sistema aberto e um sistema fechado. Como
um sistema aberto, observamos as moléculas
de CO: reagindo com a agua (H20) e se trans-
formando em acido carbénico (H2COs). Areacao
libera ions de bicarbonato (HCOs) e prétons de
hidrogénio (H*) que sdo consumidos por meio
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de reagao quimica com o carbonato de cal-
cio (CaCOs) criando moléculas de bicarbonato
(HCOs3") em solucao. Novas moléculas de CO:

podem passar do ar para a solugao aquosa para
sustentar todo o processo, até o equilibrio ter-
modinamico ser atingido (Figura 21).
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Figura 21 - Esquema de como € um sistema aberto no carste (Modificado de DeWaele, 2008).

Jaemrelacaoaocarstecomosistemafecha-
do, percebemos dois tipos: 1) sistema fechado
ar-dgua e 2) sistema fechado rocha-dgua.
DeWaele (2008) afirma que, no primeiro, as
duas fases interagem, até que a solucao se
torne saturada de CO: e seus produtos deri-
vados, (H2COs) e ions de bicarbonato HCOs"
. Dessa forma, o equilibrio termodinamico é
atingido e as concentragdes das substancias
nao se alteram mais (Figura 22). No segundo

tipo, um sistema fechado rocha-dgua (e.g.
capilaridade), as duas fases interagem até que
a solucao consuma todo o CO2, bem como o
H2COs e o ion bicarbonato ( HCOs), por meio
da reacao com o CaCOs. Diferentemente do
sistema aberto, no qual o CO2 consumido é
continuamente substituido por novo CO: ori-
ginario do ar, somente 40 % do total de cal-
cita serao dissolvidos nesse tipo de sistema
(Figura 23).

AR

OH <» HO+ H

Solucio aquosa

CO: (gis)

H « HCO, < HCO,

&+

Ca &Sy 3
CO,

CO, (a9)

Figura 22 - Esquema de um sistema fechado “ar-dgua” (Modificado de DeWaele, 2008).
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H o HCO «HCO. .

' C_}Hﬁ HO < H

| -Sblugﬁﬁ'raqﬂosﬁ

Figura 23 - Esquema de um sistema fechado ‘rocha-dgua” (Modificado de DeWaele, 2008).

3.2 A CLASSIFICAGAO GERAL DOS CARBONATOS

Realizadas as diferenciacdoes entre alguns experiéncia de campo possa relaciona-las a
tipos de carste, nos concentraremos agora, outras litologias. Entretanto, devido a antigui-
em apontar a formacao de algumas feicoes dade dos estudos do carste tradicional, iremos
comuns, porém nao exclusivas dos carbona- nos ater aos calcérios e dolomitos por meio do
tos. E possivel que o leitor que tenha alguma diagrama da Figura 24.

IMPUREZAS 100%

No lugar de (impuro) usar Rochas
quartzoso (arenoso), misturadas
argiloso (margoso) etc. com algum carbonato

e.g. calcarenitc
dolomiticos

90%

(impuro) (impuro)
dolomito calcario
calcario dolomitico

dolomito calcério
calcario dolomitico

DOLOMITO 90% 50% 90% CALCITA

Dolomito como % de carbonatos

Figura 24 - Classificacdo das rochas carbondticas, realizada por Leighton e Pendexter (1962) e reproduzida
por muitos autores, entre eles, Ford e Williams (2007).
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Para Salomon (2006), é interessante a clas-
sificacao de Folk (1959), que se baseia na pro-
porcao relativa e na natureza dos graos car-
bonaticos, bem como no cimento de ligacao
(Figura 25). Esses graos podem ser fragmentos
de rochas (intraclastos), particulas sem estrutu-
ra (pellets) ou fragmentos de fésseis (bioclasto).
A matriz que liga tais graos pode ser cristalina
(esparita) ou microcristalina (micrito). Na prati-
ca, para identificar a rocha carbonatica de uma

paisagem carstica, os carstologos podem utilizar
a classificacao de Leighton e Pendexter (1962)
em conjunto com a classificacado Dunham (1962).
As sequéncias sedimentares, em especial os cal-
carios, sao caracterizadas pela presenca de va-
rias fissuras, fraturas e juntas de estratificacao.
Esta caracteristica basica € importante, pois a
composicao da rocha, bem como sua textura,
permitirao o fluxo preferencial da agua para a
carstificacao (Figura 26).

PR Pj DADS CARBONATICO ATR RAQ / ATR RA ]
Bioclastos ai . L
. IDESPEIFItO BIDJTIICFI[D
(esqueletos calcarios)
Oalitos, Doide , .
Qoesparito Qomicrito
(«2mm) P @
. . 5
Peloides, pelotas fecais , - |
Pelesparito Pelmicrito b
{<2mm) . N
Intraclastos . ..
. Intraesparito Intramicrito
(clastos variados)
L . Biolitito e Dismicrito h
Calcario formado in situ BT o = JISTHier| @
(calcario construido) Zs— = (calcario perfurado)

Figura 25 - Classificacdo simplificada de Folk (1956) e adaptado de Salomon (2006, p.24)

Estrutura reconhecivel Estrutura nio
reconhecivel
Constituintes sem conexdo no momento da deposicao Constituintes
- em Conexao
xgggﬁf&dg‘idfiﬁg‘“ Mais de 10% de grios reconheciveis » 2 mm
) Auséncia Craos sem Craos em
Presem;,a[ de lama carbonatica de lama contato contato
(particulas < 0,03 mm) o
carbondtica
Graos sem contato
Menas de Menos de
10% de graos | 10% de graos Craos em contato
' ' T CALCARIO
MUDSTONE | WACKESTONE | PACKSTOMNE GRAINSTOME FLOATSTOMNE RUDSTOME BOUNDSTONE | RECRISTALIZADO

Figura 26 - Classificacdo dos calcdrios de acordo com a disposicdo dos materiais constituintes.

(Fonte: DUNHAM, 1962 apud SALOMON, 2006, p.25)
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E possivel perceber que a porosidade prima-
ria das rochas carbonaticas é muito variavel e a
maneira pela qual os carbonatos foram deposi-
tados sera fator de grande importancia para o
desenvolvimento do carste no futuro. Assim, a
compactacao dos sedimentos sob cargas pesa-
das leva a diminuicao da porosidade e da per-
meabilidade da rocha, especialmente em calca-
rios com graos finos. A porosidade é geralmente
maior em rochas mais jovens e pode chegar a
mais de 20%. Em rochas mais antigas, a poro-
sidade primaria é geralmente inferior a 1% e, ra-
ramente, maior do que 2%, pois a rocha é mais
cristalizada. Mesmo com valores que parecem
baixos, ainda é mais do que suficiente para ar-
mazenar grandes quantidades de agua em pe-
quenas rachaduras ou dutos naturais. Devido a
solubilidade do calcério, estes dutos tornam-se
maiores com o tempo, formando redes de ca-
nais subterraneos (SALOMON, 2006).

Sweeting (1972) destaca que uma caracte-
ristica importante dos calcarios é o fato de se

apresentarem como rochas normalmente muito
fissuradas, cuja proximidade dos cristais de cal-
cita faz com que sejam rochas de baixa porosi-
dade e permeabilidade. Sendo assim, as fissuras
e fraturas sao os locais por onde a dgua passa
com mais facilidade. Também deve ser dado
destaque ao papel dos planos de acamamento
e diaclases, igualmente fundamentais no desen-
volvimento das feicoes carsticas.

White e White (2013) destacam que a so-
lubilidade dos minerais carbonaticos em agua
pura é muito baixa (cerca de 7 mg/I-1) , mas
que aumenta rapidamente na presenca de CO:
dissolvido e outros acidos. Por essa razao, a
classificacao climatica mencionada anterior-
mente nado pode ser considerada tao correta
quanto as demais.

Os carbonatos tém sido exaustivamente
estudados e os processos quimicos que ocor-
rem no carste apresentam-se muito mais
complexos do que sabemos por meio das
equagoes simplificadas:

. CaCOs + CO2 + H20 & Ca?* + 2HCOs- (Calcarios)

- CaMg(COs3)2 + 2CO:2 + 2H20 & Ca?* + Mg?* + 4HCOs- (Dolomitos)

Na verdade, para a dissolugcao da calcita, temos as seguintes reagoes quimicas:

COz2 (gas) & CO2 (ag)
oo e e HCO S
HCOs & H" + CO%3

H20 © H* + OH"

CaCOs o Ca?* + COs” J

Todas essas reagdes sao influenciadas pela
pressao parcial de CO2 , temperatura ou pH. Além

CaCO?* + CO2 +H20

Ca%* + 2HCOs”

disso, a reacao mais lenta esta destacada e ¢ ela
que vai influenciar todas as outras reacoes.
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Milanovi¢ (2005) indica que os calcarios sao
as rochas carbonaticas mais representativas do
mundo e que raramente sao compostas somente
por calcita (CaCOs), contendo também porcen-
tagens de argila, magnésio, silica, areias e outras
impurezas. Dependendo da quantidade de tais
impurezas, os calcarios sao classificados como
xistosos, betuminosos, dolomiticos, areniticos
etc. Obviamente, sua solubilidade nos proces-

sos de carstificacao aumenta de acordo com sua
pureza, sendo classificados de acordo com o
tamanho de grao predominante (e.g. calcilutito,
calcarenito e calcirrudito), de acordo com a tex-
tura predominante (e.g. grainstone, packstone,
wackestone, mudstone e boundsotne), poden-
do, ainda, ser identificados como acumulacoes
in situ, como calcario recifal, que apresenta co-
|6nias de corais no macico (Figura 27 e 28).

Figura 27 - Detalhes da acumulacéo de um calcdrio recifal na Lagoa Qal’na, Parque Nacional de EI-Gemal,

Egito (Foto: L.E.P. Travassos).

Figura 28 - Detalhes da acumulagéo de calcdrio recifal na Lagoa Qal'na, Parque Nacional de EI-Gemal, Egito
(Fotos: L.E.P. Travassos).
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3.3 CLASSIFICAGAO DOS CALCARIOS BASEADA NA ORIGEM

O calcério é uma rocha sedimentar composta
por altas porcentagens de calcita e aragonita, que
sao diferentes formas de cristais de carbonato de
calcio (CaCOs). Conforme demonstrado nas pa-
ginas anteriores, a maioria dos calcarios foi com-
posta por fragmentos de organismos marinhos
e esse tipo de rocha apresenta alta solubilidade.
Apenas uma porcentagem quantitativamente
menos importante é formada por precipitacao
inorganica do CaCO:s a partir da dgua do mar ou

3.3.1.  Calcdrio detritico biogénico

Os graos identificaveis sao bioclastos, con-
chas e esqueletos de organismos marinhos que,
uma vez mortos, acumulam-se no fundo dos
oceanos. As particulas menores sao rapidamente

por acumulacdo mecanica em diferentes am-
bientes, como por exemplo, as brechas e conglo-
merados. Gilli (2015) destaca que calcarios que
contenham mais de 65% de CaCOs efervescem
quando em contato com o acido cloridrico (HCI
10%). Além disso, muitos autores propuseram
formas de classificacao, pois a natureza e espes-
sura dos depdsitos carbonaticos podem ser alta-
mente variaveis. Uma compilagao realizada por
Gilli (2015), é apresentada a seguir:

dissolvidas assim que atingem a profundidade
de compensagao dos carbonatos. Esses tipos de
calcarios sao identificados com base no tipo de
fragmentos que os compode:

* Lumaquela (lumachels): contém um acimulo significativo de conchas

bivalves ou de gastropodes.

+ Calcario nummulite (nummulitic limestone): composto por conchas de fo-

raminiferos, comuns no Terciario.

+ Calcario crinoidal (crinoidal limestone): composto por detritos ou restos

de crinoides.

« Calcario litografico (lithographic limestone): tipo de calcario composto por

graos muito finos e, por isso, no passado, foram utilizados como placas

para impressao.

3.3.2. Calcdrio Bioconstruido

Esse tipo de calcario foi formado por orga-
nismos que se estruturam em forma de colénias
como os corais, exemplificados nas Figuras 23 e
24. Arocha pode se apresentar altamente porosa
se a construcao foi recente. Corais sao formados
em regidoes mais rasas, visto que necessitam de
luz solar para suas relagdes simbidticas com ou-

tras espécies e a formagao dos recifes de coral
depende da variagao no nivel do mar. Logo que
sao expostos, a carstificagao tem inicio, caracte-
ristica que os tornam perfeitos para a pesquisa de
um carste juvenil. Certos tipos de coral formam
calcario em grandes profundidades, mas pouco
se sabe a respeito deles.
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3.3.3. Calcdrio de origem quimica

Esse tipo de calcario é formado como resul-
tado da precipitacao do CaCOs em uma solucao

3.3.4. Calcario de origem quimica e detritica

Este tipo de calcario se forma pela precipi-
tacao quimica concéntrica em torno de um na-
cleo (areia ou bioclast), que é periodicamente
levantado em suspensao por correntes. Quando

supersaturada. E principalmente encontrado em

massas continentais.

muitos destes graos se acumulam, o resultado é
uma rocha carbonatica com uma aparéncia gra-
nulada, composta de muitas pequenas esferas,
denominada calcario oolitico ou pisolitico.

3.4 CLASSIFICAGAO DOS CALCARIOS BASEADA NA ESTRUTURA

Existem dois esquemas de classificacao
principais: o primeiro foi estabelecido por Folk
(1959), dando énfase na composicao dos graos

3.4.1. Folk (1959)

Resumindo a sua classificacao, existem trés
componentes basicos: os graos, matriz e ci-

e do material intersticial das rochas; o segundo,
proposto por Dunham (1962), se concentra nas
texturas de deposicao.

mento. Os graos sao categorizados da seguinte

forma:

* Intraclastos: fragmentos angulares de rochas;

+ Ooide: estruturas esféricas (odlitos ou pisdlitos);

- Bioclastos: fosseis ou detritos organicos;

- Peloides: estruturas ovais (pelotas fecais, pacotes de algas etc.)

Ja a matriz, que mantem juntos os graos, € classificada em:

* Micrito: base microcristalina;
- Esparita: cristais.

Segundo essa classificagao, as rochas sao
nomeadas de acordo com a matriz, precedida

3.4.2. Dunham (1962)

Essencialmente, o autor leva em conside-
racao as proporcoes relativas dos graos e das
matrizes que compode os calcarios. Ele divi-
diu essas rochas em quatro categorias princi-

pelo prefixo que designa os graos (e.g. Oospari-
to, biomicrito etc.)

pais, como se fossem agrupadas em “familias”
de rochas. Seus esforcos concentram-se na
questao dos graos estarem ou nao em con-
tato matuo, originalmente, ou de a rocha ser
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caracterizada pela presenca de outros mate-
riais constituintes. Ao contrario da proposta

de Folk (1959), Dunham lida com a porosidade
original da rocha. Assim, temos:

* Calcdrio cristalino: estrutura sedimentar ndo visivel;

* Mudstone: primariamente composto de micrito, com menos de 10% de fragmentos;

* Wackestone: pelo menos 10% dos fragmentos flutuando no micrito;

* Packstone: espacos preenchidos por micrito;

« Grainstone: espacos preenchidos por esparita;

* Boundstone: permanecem as estruturas organicas originais.

35 CALCARIOS CONTINENTAIS

A maior parte dos depdsitos calcarios
Oca-
sionalmente, entretanto, a deposicao pode

se formou em ambientes marinhos.

3.5.1. Calcdrios lacustres

Em regides onde as rochas carbonaticas sao
abundantes, lagos podem servir como ambien-
te de deposicao para lama carbonatica formada
pela precipitacao do CaCOs causada pelo con-

3.5.2. Tufas e travertinos

De forma resumida, sao depdsitos quimicos a
jusante das nascentes ou que podem ocorrer em
cursos d'agua rasos. O processo ocorre quando
a agua rica em carbonato perde CO: para a at-
mosfera, favorecendo a precipitagao do carbo-
nato de célcio. Podem se apresentar na forma de
espessos depdsitos acumulados em camadas
sucessivas. Varios exemplos, bem como os pro-
cessos de formacao detalhados sao vistos em

3.5.3. Crostas calcdrias

Nas regioes aridas, a precipitagao ou agao ca-
pilar pode mobilizar os carbonatos e favorecer sua
deposicao dentro de certos horizontes do solo ou
na parte superior do nivel de base hidrico, criando

ocorrer nos continentes, como € o caso
de depédsitos lacustres, tufas, travertinos e

crostas calcérias:

sumo de CO: pelas algas durante a fotossinte-
se. De acordo com Vatan (1967), citado por Gilli
(2015), esse processo pode ser visto nos Lagos
de Annecy e Bourget, na Franca.

Duarte e Vasconcelos (1980a; 1980b), Pentecost
(1995), Boggiani e Coimbra (1994; 1995), Ford e
Pedley (1996), Boggiani et al. (1998; 1999; 2002;
2011), Auler e Smart (2001), Wang et al. (2004),
Corréa (2006), Viles e Pentecost (2007), Sallun
Filho et al. (2009a; 2009b), Jones and Renaut
(2010), Corréa et al. (2011), Almeida et al. (2011),
Sallun Filho et al. (2012), Capezzuoli et al.(2014) e
Travassos e Oliveira (2016).

crostas de espessuras variaveis que, entao, podem
ser secundariamente afetadas pela carstificacao.
No Brasil, tais exemplos sao mais comuns no Nor-
deste do pais e recebem o nome de caliche.
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3.6 0S DOLOMITOS

Os dolomitos sao rochas carbonaticas com-
postas pelo mineral denominado dolomita,
quase tao abundantes quanto os calcarios. Sua
formacao sempre foi (e continua sendo) foco
de interesse cientifico. Blatt (1992)afirma que os
dolomitos podem se formar em diversos am-
bientes e em diferentes profundidades e tem-
peraturas nas mesmas condigoes tectonicas e
fisiograficas que as do calcario. Entretanto, Onac
(2000) afirma que a sua génese nao é bem co-
nhecida, mesmo que existam inimeros traba-
lhos de campo e laboratério sobre isso.

As pesquisas indicam que esse tipo de rocha
é formada pela substituicdo dos calcarios e que
sua composicao quimica pode ser expressa pela
férmula CaMg(COs)2, cuja composicao € de cerca
de 30% de CaO, 22% de MgO e 48% de CO: (TU-
CKER, 2014). O processo de dolomitizacdo pode
ser primario (quando as rochas carbonaticas sao
formadas em um ambiente de evaporacao) ou se-
cundario (durante a diagénese, devido a circulacao
de fluidos ricos em magnésio). Como o volume dos
cristais de dolomita € 13% menor do que o da cal-
cita, o processo de dolomitizagao é acompanhado
por um aumento da porosidade das rochas, per-
dendo os tracos de estratificacao primitiva (FORD;
WILLIAMS, 2007; TUCKER, 2014).

Por fim, destacamos o papel fundamental
da composicao das rochas para a carstificagao.

Além disso, é preciso lembrar o papel desempe-
nhado por seus tipos de porosidades, bem como
pela temperatura e presencga de CO.. Em relacao
a porosidade, Milanovi¢ (2005) aponta o fato
de ela ser primaria (singenética) e secundaria:
a primeira acontece ao mesmo tempo em que
ocorre a deposicao dos sedimentos e, por isso,
sd0 pouco comuns nos carbonatos; a segunda,
porosidade secundaria, consiste nas juntas, fra-
turas e cavernas, elementos muito comuns no
carste e que favorecem a circulacao hidrica. Ao
relacionar a circulagao da agua, a temperatura e
0 CO:2 para a formagao do carste, Castany (1963)
estabeleceu que 1 litro de agua a 0°C dissolve
cerca de quatro a cinco vezes mais calcario que
a mesma quantidade a 30°C e seis vezes mais
do que a agua a 40°C, como nos trabalhos de
Corbel (1959a.; 1959b). Somado a esses fatores
esta o auxilio do tectonismo a carstificacao de
algumas regioes.

Sobre a relagao entre os processos tecto-
nicos e o carste, Shanov e Kostov (2015) lem-
bram que os processos ja eram mencionados
em livros de Edouard-Alfred Martele Jovan
Cviji¢, entre outros. No caso de Cviji¢, este
discutia o tectonismo como pré-requisito para
a carstificacao em pelo menos cerca de 47 de
seus trabalhos dedicados a geomorfologia ca-
rstica e hidrologia.

37 SOBRE AS DRENAGENS NO CARSTE E SEUS AQUIFEROS

Acreditamos ser extremamente complica-
do escrever sobre a drenagem no carste sem o
conhecimento prévio das feigdes carsticas.
Entretanto, considera-se que é ainda mais

complicado tentar explicar a génese das feicoes,
sem que se tenha uma nogao prévia basica de
como € o caminho da agua no carste (JENNINGS,
1985). E relativamente facil, no entanto, perceber,
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em campo, que as formas na superficie e no sub-
terraneo sao o resultado do complexo movimen-
to da agua em uma regiao carstica. Nesse tipo de
paisagem, normalmente, observa-se uma rela-
cao direta entre a agua subterranea e a superficial
por meio das depressoes fechadas e fraturas.

Podemos dizer que todas as paisagens cars-
ticas que vemos hoje dependeram da agua para
se formar. Essa dependéncia se deu em maior
ou menor grau, mas todas - em algum momen-
to de sua formacgao - precisaram das redes de
drenagem que se desenvolveram sobre e sob a
superficie. Assim sendo, dedicamos algumas li-
nhas para fornecer nogdes basicas sobre as dre-
nagens no carste, responsaveis pela formacao
de seus aquiferos subterraneos, por exemplo.

A agua da chuva que atinge uma superficie
carstica pode ser rapidamente capturada para
um sistema subterraneo ou pode ser acumula-
da em razao da existéncia de camadas imper-
meaveis de rocha ou sedimentos sobre o carste.
Dessa forma, rios superficiais autoctones sao
formados, mas sao geralmente capturados para
o endocarste em algum ponto de recarga ao
longo do seu curso. Esses sao os cursos d'agua
que tiveram sua origem diretamente nos carbo-
natos ou nas camadas acima dos carbonatos e
que sao comuns nesse tipo de paisagem. Ainda
mais comum € o comportamento intermitente
da agua nessas regioes. Por causa do preenchi-
mento ou esvaziamento do subterréneo, tais rios
podem apresentar uma drastica reducao da va-
zao na superficie, embora ainda existam no sub-
terraneo. Rios que tiveram sua origem em regioes
fronteiricas ao carste sao denominados aléctones
e, ao cruzarem os limites litol6gicos que definem
o carste, podem apresentar propriedades fisico-
-quimicas e comportamentos similares, embo-

ra os possuam de forma diferente em seu alto

curso, proximo as nascentes. Com o passar do
tempo, os rios aloctones podem adquirir pro-
priedades de &aguas carsticas, pois refletem a
dissolucao dos carbonatos ao longo de sua pas-
sagem pela massa ou pelo macico carbonatico e
continuam seu curso como rios carsticos.

Ambos os tipos de drenagem, ao serem
capturados para o subterraneo, dao origem as
feicdes conhecidas como sumidouros (ponor),
ressurgéncias, surgéncias (nascentes), estavel-
les etc. e sao partes importantes no sistema de
recarga e descarga dos aquiferos. Tais termos
serao explicados mais adiante, na secao dedi-
cada as feicoes carsticas.

De acordo com a definicao padrao da litera-
tura, um aquifero € uma rocha capaz de arma-
zenar e transmitir grandes quantidades de agua.
Assim, para definirmos um aquifero, essas duas
caracteristicas sao necessarias. Dentro da ro-
cha, os espacos (e.g. poros, fraturas e condutos)
propiciam perfeitos locais de armazenamento
hidrico e a comunicacao entre os espacos fa-
vorece a transmissao da agua por meio de uma
vasta e complexa rede de condutos (WHITE,
1988; 2005). Por muitos anos, os pesquisadores
falaram em apenas dois tipos de porosidade, mas
descobriu-se que, em aquiferos mais bem de-
senvolvidos, é possivel identificar até trés tipos de
porosidade, a saber: 1) porosidade matriz ou gra-
nular da prépria rocha, 2) porosidade em razao
de fraturas e fissuras na rocha e 3) porosidade em
funcao dos condutos formados pelo alargamento
das fraturas, fissuras ou planos de acamamento.

Assim, os aquiferos carsticos podem abrigar
uma imensa quantidade de agua subterranea,
apresentando-se como recursos naturais estra-
tégicos de importancia consideravel. Sao geral-
mente caracterizados por uma baixa capacidade
de depuracgao (remediacao natural e neutralizacao
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de poluentes e contaminantes) e, por isso, sao
muito vulneraveis a poluicao. Sao Unicos e pos-
suem suas proprias caracteristicas estruturais e
altamente heterogéneas. Por essa razao, Stevano-
vi¢ (2015) afirma que, de acordo com sua descar-
ga, aquiferos carsticos podem ser de alta, média e
média a baixa produtividade, levando-se em con-
sideracao seu uso pelo ser humano.

De forma simplificada, os aquiferos carsticos
podem ser considerados uma rede de condutos
de alta permeabilidade, cercada por um imen-
so volume de rochas de baixa permeabilida-
de, por onde a agua s é capaz de passar por
uma rede de fraturas, planos de acamamento e

Dualidade da recarga:

condutos. Jennings (1985) afirma que, neste tipo
de paisagem, normalmente observamos a rapi-
da infiltracao da agua nos afloramentos ou na
rocha, algum fluxo superficial quando a agua en-
contra camadas impermeaveis e, obviamente,
um fluxo subterraneo. Assim, a agua, ao se infil-
trar, se move verticalmente ou subverticalmen-
te em direcao ao nivel de base. Nesse caminho,
Ford e Williams (1989), Worthington (1991), Ki-
raly (2002), Coldscheider, Drew e Worthington
(2007) e Ravbar (2007) destacam caracteristicas
que mostram a dualidade do carste no que diz
respeito a recarga do aquifero, propriedades do
fluxo subterraneo e descarga da agua:

a) Recarga autéctone: ocorre com aguas da prépria area carstica, que

entram no sistema por meio de numerosas fissuras;

b) Recarga aléctone: ocorre quando as aguas sao oriundas de areas

adjacentes ao carste.

O aumento dos dois tipos de recarga resulta
tanto no aumento do nivel da agua subterranea,

Dualidade do processos de infiltracao:

guanto no aumento da descarga em surgéncias
Ou nascentes.

a) Infiltragéo difusa pelo solo e zona nao saturada;

b) Infiltragdo concentrada de cursos d'agua que sao capturados por sumidouros

(ponors).

A recarga aloctone é normalmente pon-
tual, enquanto a recarga autoctone é nor-
malmente difusa. Entretanto, a infiltracao
difusa da agua, que normalmente ocorre em

fissuras de pouca permeabilidade pode ser
aumentada pela drenagem rapida e con-
centrada, que ocorre no epicarste ou no
préprio aquifero.

Dualidade do processos de fluxo da agua subterranea:

a) Baixa velocidade de fluxo nos volumes fraturados com grande capa-

cidade de armazenamento de agua;

b) Alta velocidade de fluxo na rede de canais e condutos.
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Dualidade do processo de descarga:

a) Vazao difusa dos volumes de baixa permeabilidade;
b) Descarga concentrada da rede de canais ou condutos nas surgéncias

Ou nascentes.

mas aquiferos carsticos sao divididos em trés sub-
sistemas, conforme Ford e Williams (1989; 2007):

Devido as principais caracteristicas do fluxo de
agua e dos processos de armazenamento, os siste-

1) Zona ndo saturada (zona vadosa): parte mais superior e seca do
aquifero, onde ocorre a rapida drenagem ao longo de uma rede ver-
tical de fissuras que interage com a percolacao lenta ocorrida em
volumes de baixa permeabilidade. Acima dessa zona vadosa, tem-
-se a cobertura pedoldgica, o subsolo e o epicarste.

2) Epicarste: parte superior da zona nao saturada, que apresenta dife-
rentes espessuras (alguns metros, dezenas ou até mesmo centenas
de metros). E uma zona altamente permeavel e carstificada abaixo
da superficie. Em fungao de sua origem pelos processos de intem-
perismo, é estruturalmente diferente da parte mais inferior da zona
vadosa. Apresenta fraturamento maior e mais uniforme com alta con-
dutividade hidraulica. Essa porcao do aquifero atrasa o escoamento
superficial, absorvendo e armazenando temporariamente a agua da
chuva. Além disso, drena rapidamente a agua em direcao a condutos
verticais mais largos, aumentando a infiltragao concentrada (MAN-
GIN, 1975; WILLIAMS, 1983; KLIMCHOUCK, 2000; RAVBAR, 2007).

3) Zona Saturada (zona fredtica): porcao mais profunda do aquifero,
onde prevalece o fluxo por uma rede de condutos diretamente co-
nectada as nascentes ou surgéncias.

Para Ford e Williams (2007), Stevanovi¢
(2015) e Stevanovi¢ e Petar Milanovi¢ (2015),
determinar a estrutura e as propriedades dos

origem e na quantidade de agua que pode
ser utilizada, bem como nos parametros fisi-
cos que caracterizam o aquifero. Entretanto,

aquiferos carsticos representa uma série de
problemas praticos devido a sua heteroge-
neidade e a escassez de informacdes sobre
tais sistemas. Portanto, é essencial para a
estimativa, planejamento e manejo dos re-
cursos hidricos, a capacidade de responder
a algumas questoes. Estas se traduzem na

ainda assim é dificil a generalizacao a res-
peito dos aquiferos carsticos, devido a vasta
gama de contextos geoldgicos, armazena-
mento e condi¢oes de fluxo. Mesmo que de
dificil compreensao, esforcos importantes
vém sendo feitos para aprimorar as informa-
¢oes disponiveis.
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Assim, Petri¢ (2002) afirma que todo o em-
penho realizado para minimizar os impactos
antropicos nos aquiferos carsticos somente
serdo efetivos se forem levadas em conta suas
propriedades especificas e particulares. A es-
trutura heterogénea e o funcionamento com-
plexo de cada um tornam sua caracterizagao
extremamente dificil e, em alguns casos, fato-
res como pouca populacao e agricultura me-
nos intensiva podem contribuir para uma certa
protecao das aguas.

Segundo Chow, Maidment e Mays (1988) e Pe-
tri¢ (2002), os aquiferos carsticos representam

uma formacao geolégica com porosidade se-
cundaria bem desenvolvida e, por isso, com boa
permeabilidade, sendo circundados por outras
variaveis que recebem agua e mais contribuicoes
oriundas de outros sistemas. Sua estrutura incor-
pora fluxos preferenciais por onde a agua flui até
ser capturada e novamente aflorar em algum mo-
mento de sua evolucao.

Com o exposto, é possivel concluir que as
relacdes entre os diversos parametros sao
complexas, podendo ser representadas por
meio do “modelo conceitual dos aquiferos”
descrito na Figura 29.
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Figura 29 - Modelo conceitual do fluxo da dgua em um aquifero cdrstico. Adaptado de Petric¢ (2002) e Ford

e Williams (2007).
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Sua interpretagcao é feita através da identi-
ficacao didatica de dois subsistemas indepen-
dentes: o fluxo superficial e o fluxo subterraneo.
No entanto, tais subsistemas apresentam-se

que, para melhor compreensao, podem ser es-
tudadas separadamente sem que esquegcamos
de suas relagoes de dependéncia. Destaca-se
que a interpretacao do modelo conceitual ja foi

inter-relacionados, agindo como um todo no feita por diversos autores e aqui nos baseamos,

aquifero. Cada subsistema apresenta variaveis principalmente, em Petri¢ (2002).

* Fluxo superficial: inclui dois componentes principais de recarga
e um terceiro nao tao destacado. O primeiro componente sao os
cursos d'agua que se originam em areas nao carbonaticas vizinhas.
Quando em contato com o carbonato, podem ser capturados como
pontos de recarga do aquifero. O segundo, € a precipitacao difusa
ao longo de toda regiao carstica e que permite a formacao do esco-
amento superficial pelo excesso de dgua que nao consegue percolar
completamente pelo solo. Ja o terceiro componente é identificado
na literatura como a evapotranspiracao. Tal variavel configura o pro-
cesso pelo qual a agua, proxima a superficie, se torna vapor d’agua e
retorna ao sistema em forma de precipitacao.

Fluxo subterréneo: Engloba a zona vadosa (nao saturada) e a zona fre-
dtica (saturada). Nesse subsistema o solo € a porcao superior da zona
nao saturada onde a agua precipitada pode, dependendo da profun-
didade e das propriedades hidrolégicas, ser armazenada temporaria-
mente ou simplesmente percolar em diregao ao epicarste. Tal variavel
desempenha importante papel como regulador temporal da distribui-
¢ao da recarga. Em periodos chuvosos, a agua pode ser rapidamente
transferida para a rede de condutos subjacentes, enquanto a outra par-
te pode ser armazenada na base do epicarste e, posteriormente, recar-
regar lentamente o aquifero por meio de zonas menos permeaveis.

Zhou (2007) afirma que a presenca do epi-
carste € um fenémeno Gnico e restrito ao carste
e geralmente separado do nivel de base hidrico
por rochas relativamente menos permeaveis.
Assim, quando o volume de agua de recar-
ga o atinge, e comeca a exceder a capacidade
de drenagem da zona, um gradiente hidrauli-
co pode se desenvolver com uma drenagem
subcutanea agindo como o menor ponto de

recarga, similar a um poco artesiano. Fluxos la-
terais e transporte a drenos subcutaneos po-
dem exceder varias centenas de metros e per-
mitir altas taxas de fluxo. Quando tais canais
de drenagem excedem a capacidade de carga,
descargas podem ocorrer.

As miltiplas porosidades de um aquifero ca-
rstico geralmente levam a uma flutuacao dina-
mica no nivel de base, também conhecida como
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zona de transicao. Apos a saturacao das zonas,
ocorre a elevacao do nivel de base e, conse-
quentemente, o aumento do fluxo nos cursos
d'agua. Zhou (2007) afirma que a conexao hi-
draulica da agua superficial ao aquifero é eviden-
ciada nao somente pelas recargas, mas também,
pelas descargas. Surgéncias e ressurgéncias
sao reconhecidas como pontos de descarga do
aquifero e podem fornecer agua para os cursos
superficiais. Se o canal do rio superficial nao é
adequado para receber a quantidade de agua
descarregada, enchentes podem ocorrer. Assim,
ainda para Zhou (2007), é sempre necessaria
uma anélise do balanco hidrico da bacia de dre-
nagem subterranea ao se estudar um aquifero.
Diferente de uma bacia de drenagem superficial,
que pode ser facilmente delimitada por divisores
de agua, uma bacia subterranea requer a iden-
tificacao de seus limites, utilizando-se técnicas
especificas com o uso de trangadores, analises
hidrogeol6gicas e monitoramento de longo pra-
zo. Isso €, portanto, uma pesquisa complexa.

Na verdade, para o plblico em geral, mais do
que compreender no detalhe todos os compo-
nentes de um aquifero, € necessaria a compreen-
sao do conceito de vulnerabilidade intrinseca da
agua subterranea. Esse conceito se baseia na afir-
magcao de que as propriedades fisicas do ambien-
te proporcionam certo grau de protecao natural
contra a atividade humana, mas sempre levando
em consideracao as condicionantes geoldgicas,

hidroldgicas e hidrogeologicas da area em ques-
tao. Assim, a sensibilidade dos aquiferos carsticos
a poluicao é muito alta. A protecao fornecida pela
camada que existe entre a superficie (ponto de li-
beracao do contaminante) e a agua subterranea é
de grande importancia na analise da capacidade
de depuracao intrinseca do carste. Nesse tipo de
relevo é comum a variacao da cobertura de solo
ou até mesmo a sua auséncia, fato que favorece
o transporte dos poluentes e a contaminacao do
aquifero (KOVACIC, 2003; RAVBAR, 2007).

Por fim, como base na explicagdo do mode-
lo conceitual dos aquiferos, como demonstrado
na Figura 30, € possivel perceber que a agua do
carste pode ser armazenada tanto pelas aguas
de infiltracdo (forma difusa) quanto pela con-
centragao em pontos de recarga como cursos
d'agua, depressoes fechadas e ponors. As ca-
madas que recobrem a agua subterranea (e.g.
cobertura pedoldgica, subsolo e rochas nao car-
bonaticas) propiciam certa protecao, mas por
causa de sua auséncia frequente, muitos conta-
minantes podem ser carreados diretamente ao
aquifero. Nesse caso, os condutos podem servir
como dispersores de poluicao, sem os proces-
sos normais de atenuacdo dos contaminantes,
sendo quase impossiveis os processos de reme-
diacao. Dessa forma, é necessario um cuidadoso
planejamento quando da ocupagao de areas ca-
rsticas (KOVACIC, 2003; RAVBAR, 2004; 2007;
TRAVASSOS, 2007).

38 A GEOMORFOLOGIA CARSTICA SUPERFICIAL

Conforme mencionado no inicio do livro,
as feicoes superficiais sao predominantemen-
te formadas pelos processos de dissolucao da
rocha pela agua naturalmente acidulada e, em

menor escala, com o auxilio dos processos fi-
sicos. DeWaele, Plan e Audra (2009) desta-
cam que o grau de dissolucao dependera de
uma série de fatores, entre eles, a quantidade
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de agua disponivel, bem como sua recarga,
seja ela difusa, autoctone, aloctone ou o con-
junto delas. Além disso, para que a agua seja
eficiente no processo, também devemos levar
em consideracao a litologia, a estrutura das
rochas envolvidas, o clima (e.g. temperatura e
precipitacdo) e a vegetacdo. Gunn (2013) nos
lembra o fato de que, em muitas litologias, a
erosao (remocao de material) e a denudacao
(rebaixamento da superficie) sdo processos

3.8.1.

Compreender a evolucao das propriedades
da agua que percola por uma estrutura car-
bonaticas é indispensavel para compreender
os processos carsticos. Desde sua formacao
na atmosfera, até sua saida do sistema por
meio de uma nascente, Gilli (2015) afirma que
uma Unica gota de agua interage com diferen-
tes ambientes. Temos, portanto, sua interagao
com a atmosfera, o solo, a biosfera, rocha e
a agua no aquifero e em outros reservatorios.

diretamente relacionados, porém nao na paisa-
gem carstica. No caso especifico do carste, a
maior parte da erosao ocorre em subsuperficie
e somente contribui para a denudagao ao longo
do tempo geoldgico. Para o autor, a dissolucao
€ o agente dominante, tanto para a denudacao
quanto para a erosao, embora o intemperismo
mecanico, que ocorre em fungao de clastos
trazidos de aguas aléctones, possa contribuir
para o alargamento de condutos de cavernas.

Fatores que afetam a carstificagdo e zonas geogrdficas

Com base nas interacoes identificadas, Gilli
(2015) elaborou um quadro que demonstra al-
guns fatores que favorecem e inibem o pro-
cesso de dissolugao no carste, como funcgao
da temperatura e pressao parcial de COz. A
partir das informacoes da Figura 31, é possivel
deduzir as areas geograficas favoraveis para
o desenvolvimento do carste. Dessa forma,
acreditamos que é necessario que o leitor se
familiarize com isto:
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Figura 30 - Exemplo do comportamento das dguas cdrsticas na regido do Carste Cldssico, Eslovénia. A foto

foi tirada sobre a ponte de pedra no Parque Natural de Rakov Skocjan em A) marco de 2007, B) junho de
2007, C) dezembro de 2008 e D) junho de 2009 (Fotos: L.E.P. Travassos).
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Figura 31 - Fatores que favorecem a dissolucdo e a precipitacdo. (Adaptado de Gilli, 2015, p. 23)



72 LUIZ EDUARDO PANISSET TRAVASSOS

Figura 32 - Corte de estrada vicinal eslovena que mostra o progressivo alargamento das aberturas na rocha
carbondtica. Com o preenchimento dos vazios pelo sedimento, a dgua tem sua agressividade aumentada e
continua seu processo de dissolucéo (Fotos: L.E.P. Travassos).

Dessa forma, interpretando as informacoes,
podemos chegar a conclusao de que existem
zonas geograficas favoraveis e nao favoraveis
para a carstificacao. Nas zonas intertropicais
chuvosas, a vegetacao abundante favorece a
producao de CO: e acido hdamico que, aliados
a solos espessos, aumenta o tempo de contato
dos elementos envolvidos. Da mesma forma,
embora com processos distintos, zonas mon-
tanhosas ou periglaciais sao favoraveis para a
carstificagao, por causa das baixas tempera-
turas que permitem que a agua acumule mais

CO: e, portanto, se torne mais agressiva. A agua
€ abundante durante o degelo e as cobertu-
ras de neve favorecem um periodo de contato
longo. Em relagao as areas menos favoraveis
para a carstificacao, destacamos que elas sao
as zonas aridas e as zonas articas. Na primeira,
a chuva é um processo mais escasso ou mui-
to concentrado em apenas um rapido periodo
de tempo. A vegetagcao também é mais escassa
do que nas zonas tropicais, as altas tempera-
turas favorecem a evapotranspiragao e o volu-
me de COq, para efetiva carstificagao, é quase
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inexistente. Nas zonas articas, a temperatura
impede a circulacao da agua, que esta conge-
lada em sua maior quantidade; a vegetagao é
ausente e o CO2 € mais raro.

Por muito tempo se falou somente na exis-
téncia de um compartimento externo (o exo-
carste) e de um compartimento interno (o en-
docarste). Entretanto, o desenvolvimento da
Carstologia nos mostrou a presenga de um
terceiro compartimento intermediario, e mui-
to importante no sistema, chamado epicarste
ou zona subcutanea (Figura 32), na qual ob-
servamos que o poder de dissolucao da agua
da chuva é aumentado significativamente nas

primeiras dezenas de metros a partir da super-
ficie carstica, maximizando sua agressividade
para a elaboracao das complexas redes sub-
terraneas do endocarste.

Além disso, a existéncia do epicarste e dos
seus processos favorece a elaboragao de fei-
¢oes superficiais, como as dolinas, as uvalas, os
poljes e os karren, bem como de outras formas
desta dltima feicao, que podem ser elaboradas
em subsuperficie. Bakalowicz (2013) afirma que,
devido ao fato do epicarste ser a interface entre
o carste, a atmosfera e a biosfera, ela é o lugar
onde os agentes do intemperismo sao mais efi-
cientes (Figura 33).

Figura 33 - Epicarste visivel em corte provocado por uma mineracdo desativada demostrando no Parque
Estadual do Sumidouro, Minas Gerais (Foto: L.E.P.Travassos).
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3.8.2. Feigoes de superficie

E possivel classificar didaticamente as formas
de superficie, em funcao da sua escala, como
nano e micro feicoes, bem como pequenas, meso
e macro feicoes, embora as dimensdes possam
variar entre diferentes tipos de carste. Neste li-
vro, concentraremos os esforcos na descricao e
na identificagao das pequenas, médias e grandes
feicoes. Ainda que tenhamos dividido tais formas
dessa maneira, ressaltamos que os karren ou
lapias sao considerados feicoes que podem ser
nano até macro formas de dissolucao.

Quando o assunto é o carste, maior destaque
deve ser dado as depressoes fechadas, que sao

consideradas as feicoes mais caracteristicas des-
se tipo de paisagem e que pertencem a categoria
das meso e macroformas. Sobre as meso e ma-
croformas, Kranjc (2003; 2005; 2009; 2013) afir-
ma que, na segunda metade da década de 1600,
mesmo que a nogao de carste ainda nao fosse
conhecida entre os estudiosos daquele tempo, a
nocao de depressao fechada ja era destacada por
Valvasor (1689) e, alguns anos mais tarde, por Ha-
cquet (1778), que ja utilizava a palavra alema kes-
sel (= kettle; marmita, caldeirao etc) para descre-
ver as dolinas (Figura 34). Além disso, a palavra
kesseltal (= kettle valey; vale de marmitas, vale de

Figura 34 - Dolina de dissolucao preenchida por sedimentos, que compdem o epicarste visivel em um perfil
em Pivka, Eslovénia (Foto: L.E.P. Travassos).
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caldeirao etc.) era utilizada pelo autor para iden-
tificar os poljes, ou planicies carsticas no século
XVIII. O uso desses termos ja indicava o fato de
que era possivel observar, na paisagem, o fato
das feicoes serem fechadas.

A seguir, dividiremos as feicoes de superfi-
cie com base na Figura 35 (FORD; WILLIAMS,

2007), por acharmos que resume bem didati-
camente o sistema carstico e suas peculiarida-
des. Nas proximas paginas, buscamos seguir a
ordem proposta pela figura e que parte da zona
de erosdo (com suas feicoes de recarga) até a
zona de deposi¢cdo (com suas formas residuais
e de descarga).

Terreno

nao-carstico

Zona de
<«——— Zonade erosdo o deposicdo
pequenas
o FORMAS DE RECARGA [ Tiérias
randes
N ! . | FORMAS RESIDUAIS & DE
- DESCARGA
¥ ar dolinas i \ I L
o represas _ Planicle iy ACUMULAGAO
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M\ de tufas com formas
: 2 /P N residuais

DE ROCHA CALCARIA
|

Figura 35 - O complexo sistema carstico com a circulagao da agua, bem como as feicoes de superficie divididas
em formas de recarga, residuais, descarga e de acumulacao (Adaptado de Ford e Williams, 2007, p.3).

3.8.3. As formas de recarga

3.8.3.1. Os vales cegos (Blind valleys)

Um vale cego é uma feicao fluviocarsti-
ca, considerada um vale fluvial que se fecha
abruptamente a jusante, devido a existéncia
de uma barreira natural que, ao invés de re-
presar a agua, a captura por meio de um su-
midouro ou ponor. As vezes, de acordo com
Jennings (1985), um rio escava seu leito tdo pro-

fundamente que nunca é capaz de transpor a

barreira. Normalmente, o resultado é uma ver-
tente que pode ter de algumas dezenas a cen-
tenas de metros. Sweeting (1972) destaca que,
em carste exposto e formado por carbonatos
altamente fraturados, rios de volumes significa-
tivamente grandes podem ser absorvidos qua-
se imediatamente. Entretanto, em regioes onde
o carste € menos fraturado e em outros com

(9 rlil
1.0“ |
mvasﬁo de
éguas salgadas
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Figura 36 - Exemplo de um vale cego, na Eslovénia, onde a dgua do curso d'dgua superficial é capturada por
um sumidouro em meio ao macico encoberto por vegetacao (Foto: L.E.P.Travassos).
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alguma cobertura, o rio pode fluir por distan-
cias consideraveis, elaborando a superficie
até ser capturado, geralmente por um Unico

3.8.3.2. Vales fechados (Pocket valleys)

Um pocket valley ou reculée karstique € um
vale escavado por um rio que seja alimentado por
uma nascente ou surgéncia. O que ocorre nessa
feicao é que, com o tempo, o vale se aprofunda e a
porcao a montante da nascente (cabeceira) recua,

3.8.3.3. Vales secos (Dry valleys)

Os vales secos sao os vales fluviais sem rios,
que existem devido ao fato da agua ter sido
capturada por um sistema subterraneo. Eles
mantém sua forma, visto que em seu nivel de
base ocorre dissolucao acelerada pela conver-
géncia de agua epicarstica. Em condicoes es-
pecificas, podem apresentar agua intermitente
em determinadas épocas do ano. Para Sauro

sumidouro. Em um vale cego verdadeiro, toda
agua é drenada e desaparece mais ou menos
no mesmo lugar e durante todo o ano.

tornando-se mais alta e escarpada. E basicamente
o oposto do que ocorre em um vale cego. Swee-
ting (1972) destaca que pocket valleys ocorrem em
associacao a nascentes de grande vazao localiza-
das mais proximas a base do macico.

(2008), o vale € criado devido a perda de agua
superficial, em funcao do soerguimento do
macico, da reativacao tecténica ou de modifi-
cagdes climaticas (Figura 38). Sweeting (1972)
destaca que, em regides tropicais, os vales se-
COS S0 Menos numerosos, provavelmente em
fungao de intensos processos de carstificacao e
precipitagao elevada.

Figura 37- Nascente do rio Una, na Crodcia. Exemplo
de um vale fechado com nascente de grande vazéo
proxima & base do macico (Fotos: L.E.P. Travassos).
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3.8.3.4 Sumidouros (Ponor)

O termo sumidouro é amplamente utilizado
para descrever um buraco, fissura ou rachadura
tanto em macigos rochosos quanto nos contatos
litologicos de uma regiao carstica. No dicionario
Michaelis da Lingua Portuguesa um sumidouro
é: 1) Abertura profunda por onde alguma coisa
se some; escoadouro. 2) Lugar onde se perdem
de continuo os objetos. 3) Curso subterraneo
das aguas de um rio, através de rochas calca-
rias. 4) Coisa em que se consome ou gasta muito
dinheiro; sorvedouro e 5) Boca de esgotos nas
sarjetas. Apesar de esse dicionario apresentar
uma visao mais correta em relacao as areas ca-
rsticas, € preciso dizer que o sumidouro ndo é
um rio subterraneo. Ao contrario: um sumidouro
€ uma abertura por meio da qual o rio superficial
é capturado para o subterraneo. Sweeting (1972)
destaca que existem sumidouros que sao liga-
dos a cavernas e que tendem a ocorrer em cal-
carios que estao mais horizontalizados e subho-
rizontalizados; sao os ponors em senso estrito.
Ja aqueles que ocorrem nas juntas, fraturas e em
calcarios com camadas mais verticalizadas, sao
chamados de pot-holes. Neste livro, achamos
que, inicialmente, nao devemos fazer tal distin-
¢ao, pois os dois termos fazem referéncias as
feicoes que capturam a dgua para o subterraneo,
nao importando se o fazem horizontalmente ou
verticalmente. Sao todos sumidouros ou ponors
e podem ser capturados em pequenas e grandes
aberturas na superficie (Figura 39, 40, 41 e 42) ou
em cavernas na rocha (Figura 43 e 44).

Figura 39 - Sumidouro ou ponor que leva a dgua
superficial até as camadas mais horizontalizadas em
uma regido do carste romeno. Também vemos aqui um
exemplo de vale cego (Foto: H. C. Kohler, in memorian).
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Figura 38 - Vale seco em Dvi Crad, Crodcia. Nota-se que o fundo do vale apresenta uma estrada vicinal e o
leito do rio € utilizado para o cultivo agricola (Foto: L.E.P. Travassos).

Figura 40 - Sumidouros de cerca
de 1 metro na superficie do carste
em Cordisburgo, Minas GCerais
(Foto: L.E.P. Travassos).
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Figura 41 - Um dos sumidouros da Lagoa do Sumidouro no Parque Estadual do Sumidouro, Lagoa Santa, Minas
Gerais. Na primeira foto, € possivel ver o ribeirdo cruzando a planicie e entrando no sumidouro, em destaque pela
seta. Na outra foto, temos o sumidouro, no detalhe, com cerca de 6 metros de diégmetro (Foto: L.E.P. Travassos).

Figura 42 - Detalhe de um dos sumidouros do Lago de Cerknica, Eslovénia. O quadrado na foto mostra trés
adultos de cerca de 1,80 metros como escala (Foto: L.E.P. Travassos).

[
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Figura 43 - Caverna funcionando como um sumidouro na regido de Rakov Skocjan, Eslovénia. Nesta foto, o rio flui
para dentro de uma caverna acessivel ao homem (Foto: L.E.P. Travassos).
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Figura 44 - Sumidouro do Cuba,
nos limites do Monumento Natural
Estadual Peter Lund, Cordisburgo,
Minas Gerais (Foto: M.B. Timo).
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Figura 45 - Aspecto geral de um campo de lapids nos Alpes Apulianos, Itdlia (Foto: L.E.P. Travassos).

Figura 46 - Aspecto geral de um campo de lapids na regio de Itacarambi, norte do Estado de Minas Gerais
(Foto: L.E.P. Travassos).
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3.8.3.5. As pequenas e médias feicoes em su-
perficie: os karren

Consideradas formas de pequenas dimen-
soes, iremos identificar agora os karren, conheci-
dos mais comumente, no Brasil, como lapids. Tais
feicoes, embora sejam menores se comparadas
a outras existentes na paisagem carstica, podem
chegar atamanhos de dezenas a centenas de me-
tros, dependendo das condigoes especificas de
sua formacao. Tais condigoes incluem, por exem-
plo, o clima, a litologia, o volume e a agressivi-
dade da agua. Sao, portanto, diferentes tipos de
feicoes esculpidas na rocha pela dissolucao.

Na literatura, os karren podem indicar “mi-
crofeicoes carsticas”, mas Sauro (2008) acredita
que isso deve ser evitado, uma vez que tais for-
mas podem incluir uma ampla gama de tama-
nhos, que vao das nano as meso formas e, em
alguns casos, as macro formas. DeWaele, Plan
e Audra (2009) afirmam que sao feicoes geral-
mente poligenéticas, criadas pela dissolucao da
rocha pela agua, embora recebam contribuigoes
dos processos de erosao por agua, gelo, vento e
agentes biologicos.

Ginés (1995) e Fornés e Ginés (1996) desta-
cam que os karren sao feigdes ainda mais signi-
ficativas do que as dolinas para a caracterizagao
superficial de uma paisagem carstica. Muitas ve-
zes, aparecem em conjunto, formando campos
de lapias ou karrenfields (Figura 45 e 46).

Para Ginés (2009), o interesse pelo estu-
do dos campos de lapias teve inicio na segun-
da metade do século XIX, provavelmente pelo
aumento das atividades de montanhismo e o
valor cénico da paisagem alpina. Inicialmente,
ocorreram as descricoes de alemaes e austria-
cos e, depois, as descricdes em outros paises.
Interessante ressaltar, ainda, que o autor afir-

ma que € preciso que a paisagem apresente um
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minimo de 50% de exposicao da rocha para
gue a consideremos como um campo de lapias.
E 6bvio, contudo, que é necessaria a presenca
de continuidade hidrologica ao longo das rochas
expostas, normalmente demonstrando um cla-
ro caminho em direcao a parte mais inferior do
macico. Para Salomon et al. (1995), caso existam
campos de lapias ou karren fields encobertos
por solo ou vegetacao, ha o que se convencio-
nou chamar de criptocarste. Com os conceitos
atuais, poderiamos dizer que o criptocarste seria
justamente o epicarste.

Nas décadas de 1970 e 1980, percebemos o
aumento do interesse por esse tipo de paisagem

em conjunto, sendo seu estudo individualizado,
uma vez que, em um campo de lapias, € possivel
a identificacao de varios tipos de karren. Neste
livro, iremos nos concentrar nos exemplos mais
comuns e encorajamos os leitores a se aprofun-
darem na obra mais recente dedicada exclusi-
vamente ao estudo destas formas (CINES et al.,
2009), especialmente em relagao aos carbona-
tos. Entretanto, é possivel identificar tais feicoes
de dissolucao em outras rochas, como arenitos e
granitos (Figura 47), e sua génese pode ter ocor-
rido ndo somente por dissolugao pela agua, mas
por ter recebido contribuicao de atividade bio-
|6gica, outros acidos, volume de agua, clima etc.

Figura 47 - Feicdes similares aos karren, de escala métrica em afloramento granitico na regido de Rurépolis,
Pard. O tamanho € de cerca de 2 metros da base ao topo (Foto: L.E.P. Travassos).
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Ford e Williams (1989; 2007) distinguiram
pelo menos quatro grupos principais de karren,
ou seja, aqueles que sdo basicamente 1) formas
planas circulares, 2) formas lineares controla-
das por fraturas, 3) formas lineares controla-
das hidrodinamicamente e 4) formas polige-
néticas. Ja Sauro (2008) destaca ser possivel
organizar essa classificagao em outras que, em
nossa opiniao, mudam realmente muito pou-
co: 1) formas controladas predominantemen-
te pela hidrodinémica, 2) formas controladas

predominantemente por fraturas e desconti-
nuidades da rocha, 3) formas biocdrsticas e 4)
formas complexas e poligenéticas.

Todavia, Sweeting (1972, p.75) identifica al-
guns fatores que afetam a formagao dos diver-
sos tipos de karren e, por isso, acreditamos que
nao é tao simples, nem deterministica, a propos-
ta de Sauro (2008). Iremos utiliza-la para facili-
tar a identificagdo e a relacao com os processos
atuantes de destaque, mas nao devemos esque-
cer os principais fatores de formacao:

a) Natureza da reacao quimica que envolve a rocha, o didxido de car-

bono e a agua;

b) Natureza, quantidade e distribuicado da precipitacao, seja ela na for-

ma de chuva ou neve;

c) Natureza e textura da rocha, especialmente dos carbonatos;

d) Adeclividade da rocha e suas estruturas;

e) Anatureza (ou auséncia) da cobertura de solo e vegetacao e,

f) Fases climaticas do passado, uma vez que muitas das feicoes podem

se relacionar a esse passado climatico.

Além disso, Lundberg (2013) afirma que, na
génese dos karren, existem pelo menos quatro
fatores de controle em operacao: 1) proprieda-
des fisicas da agua (e.g. fluxo, tensao superfi-
cial e percolagéo), 2) propriedades quimicas da
agua (e.g. agua da chuva nao alterada, agres-
sividade aumentada e agressividade reduzida),
3) propriedades quimicas da rocha (e.g. grau de
solubilidade) e 4) propriedades fisicas da rocha
(e.g. grau de fraturamento e textura).

Assim sendo, por toda essa complexida-
de genética, os karren podem ser considera-
dos formas de dissolugcao do relevo que sao,
provavelmente, as que mais chamam atencao
no carste, por causa de seu impacto visual na
paisagem. Sao essas formas que geralmen-
te atribuem o carater ruiniforme do carste.

InGmeros sao os processos envolvidos na gé-
nese dos karren, que sao lentamente esculpi-
dos pela agua na rocha. Ginés (2009) destaca
uma grande variedade de formas caracteris-
ticas, sendo extremamente dificeis de serem
resumidas. Além desse autor, Veress (2010)
destaca aspectos importantes da génese dos
karren em ambientes de alta montanha, bem
como a evolugao da terminologia. No caso es-
pecifico do carste tropical brasileiro, alguns dos
exemplos destacados por Veress (2010) nao
sao facilmente observados.

Neste livro, apresentamos as feicoes mais
comuns e evitamos destacar seus aspectos
morfométricos, para nao repetirmos os con-
ceitos encontrados em varios outros trabalhos.
Noés nos concentramos nos aspectos genéticos
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e morfologicos mais facilmente identificaveis
em campo e que sdo mais importantes para
uma primeira abordagem. Ressaltamos, ainda,
que é possivel identificar subtipos de um mes-
mo tipo de karren, fato que nao foi abordado
neste livro, em funcao do seu foco principal

de ser uma introducao ao estudo do carste.
Para mais detalhes sobre a génese dos diver-
sos tipos de karren, aconselhamos a consulta
aos trabalhos de Ginés et al. (2009) e Veress
(2010), que apresentam sessdes esquematicas
e mais ilustracoes.

3.8.3.5.1. Formas controladas predominantemente pela hidrodinémica:

» Kamenizta (solution pans ou marmitas de
dissolucdo): No carste, sao as formas superfi-
ciais circulares ou elipticas, quase planas e lisas,
que podem se localizar ou ndo ao longo de uma
faixa a jusante dos rillenkarren. Desenvolvem-se
devido ao fato de que, durante as chuvas, o es-
coamento superficial forma uma espécie de “ca-
mada” homogénea de agua, capaz de nivelar a su-
perficie por meio da dissolugao. Podem aparecer
juntas aos rinnekarren ou isoladas em um macico

Figura 48 - A) Kamenitza na regido de Itacarambi,
Minas Gerais. A escala no centro da foto tem 8 cm.
Em B, kamenitza em afloramento préximo & Slivia,
Itdlia. Seu diégmetro € de 15 cm (Foto: L.E.P. Travassos).

(Figura 48). No interior, podem apresentar uma
fina camada de solo ou vegetacao, que podem fa-
vorecer a dissolu¢ao ao longo do tempo. Cucchi
(2009) afirma que formas similares as kamenit-
zas podem aparecer em rochas nao carbonaticas
como granitos, basaltos e rochas metamorficas.
Para o autor, tais feicoes recebem o nome de copo
ou cdlice de corroséo (corrosion cups), tendo sido
descritos por Mihevc (2001) na Eslovénia, e por
Forti et al. (2001) em cavernas brasileiras.
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Figura 49 - Detalhe de rillenkarren ou lapids em caneluras em um afloramento carbondtico em Monjolos,

Minas Gerais (Foto: L.E.P. Travassos).

» Rillenkarren (solution flutes - lapids em ca-
neluras): Sao as caneluras de dissolucao ou lapias
em caneluras, geralmente de pequena escala, es-
treitas, retilineas, organizadas de forma compacta
e paralela, que tém inicio no topo de uma verten-
te ou afloramento e que se extinguem em diregao
a base, pois a agua que escoa satura-se rapida-
mente. Desenvolvem-se basicamente em super-
ficies mais inclinadas ou quase verticais. De acor-
do com Veress (2010), consistem em uma série
de pequenas caneluras paralelas cuja diregao é
idéntica a da facie ou vertente. Apresentam forma
parabdlica (em “U”) e, as vezes, em “V’, sendo se-
paradas por cristas afiadas (Figura 49).

Para Sweeting (1972), talvez sejam as feicoes
mais comuns e que se formam mais rapidamen-
te (em poucos anos ou meses) em rochas que

» Rinnenkarren (solution runnels - lapids
em sulcos): Sao formas que consistem em ca-
nais lineares ou sulcos, que apresentam au-
mento de largura e profundidade em direcao a

foram expostas a chuva ou agua do degelo. E
importante destacar que a extensao das feigoes
varia de acordo com a declividade, a quantidade
de precipitacdo e a temperatura (BOGLI, 1980;
VERESS, 2010). Assim sendo, varios autores
contribuiram para o estudo desse tipo de karren,
entre eles, Sweeting (1972), Perna e Sauro (1978),
Dunkerley (1979), Bogli (1960; 1976; 1980), Os-
maston (1980), Jennings (1985), Ford e Williams
(1989; 2007), Gines (1996), Mottershead (1996) e
Vincent (1996). Ainda sobre os rillenkarren, bem
como na maioria das fei¢oes carsticas, Lundberg
e Ginés (2009) lembram que varios estudos
morfométricos, aliados a outros geoquimicos
auxiliam na compreensao de sua génese, vis-
to que sao um produto de processos quimicos,
biologicos e mecanicos.

base do macico. Isso ocorre, pois 0 escoamento
superficial passa a fluir de forma mais concen-
trada nos canais iniciais. Os rinnenkarren (run-
nels) se formam normalmente a jusante das

74
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kamenitzas, como resultado desse escoamento
superficial concentrado, tendo sua largura au-
mentada para jusante. Normalmente sao carac-
teristicos de vertentes mais inclinadas, porém
nao verticalizadas. Veress (2010) destaca que,
assim como os rillenkarren, podem se desenvol-
ver paralelamente, mas também de forma se-
parada dos canais principais em vertentes mais
suaves. Para Wagner (1950), citado por Veress
(2009a; 2010), os rinnenkarren ocorrem em de-
clividades que variam entre 30° e 90°, embora,
na literatura, seja mais aceito o fato de que sao
os Wandkarren que ocorrem em vertentes mais
abruptas (60 a 90°). Veress (2009a) lembra que
Bogli (1976) afirmava ser possivel identificar que
a superficie remanescente entre os sulcos po-
deria ser plana ou arredondada, dando o nome,
ao ultimo tipo, rundkarren. Ainda de acordo com
Veress (2009a), para a descricao desta feicao é
necessario considerar o ambiente de formacao
e a sua morfologia, que varia de acordo com a
sessao de seus canais (Figura 50).

» Wandkarren (wall-runnels - lapids verti-
cais): Ainda como fei¢oes formadas preponde-
rantemente pela acao da agua, os wandkarren
sao as ranhuras identificaveis em facies verticais
em um afloramento. Sdo mais profundas que os
lapias em sulcos e podem ser separadas por su-
perficies nao significativamente corroidas, bem
como por ranhuras mais estreitas (Figura 51). De
acordo com Bogli (1960), Ford e Williams (1989;
2007), Jennings (1985) e Veress (2009b; 2010),
os wandkarren sao criados pelo escoamento da
agua em superficies verticais. Sao paralelos uns
aos outros e um corte transversal revela uma

sessao semi-circular. Para Veress (2010), pes-

Figura 50 - Aspecto geral de um rinnenkarren (1)
em uma superficie carbondtica (Foto: M. Veress;
modificado de Veress, 2010, p.141) esse tipo de karren uma forma independente.

quisadores alemaes (e.g. Bogli, 1960) consideram
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No entanto, Ford e Williams (1989) e Jennings
(1985) consideram esse tipo um subtipo de rin-
nenkarren. Aqui, adotamos o conceito alemao.
Veress (2009b) afirma que € possivel classificar os
wandkaren em pelo menos quatro tipos: 1) aque-
les similares aos lapids em fendas; 2) os lapids

verticais half-pipe; 3) o wandkarren cavernoso e
4) os lapids verticais complexos. Neste livro, acre-
ditamos que a identificagao inicial do tipo de kar-
ren € mais importante do que os desdobramentos
em subtipos, que podem ocorrer dependendo da
escala de analise de um futuro trabalho do leitor.

Figura 51 - Detalhe de um pareddo carbondtico de cerca de 20 metros no norte de Minas Gerais, que se
apresenta completamente sulcado verticalmente por lapids do tipo wandkarren. E comum perceber que esse
tipo de karren pode ser interrompido por lapids horizontais ou Schichtfugenkarren (Foto: L.E.P. Travassos).

» Craterkarren (rainpits ou raincraters - crate-
ras pluviais): Também chamados de lapias alveola-
res, sao pequenas concavidades subcirculares pa-
recidas com calices, que podem ter didametros de 1
a 5 cm e que, excepcionalmente, podem ter mais
de 2 cm de profundidade. Geralmente aparecem
em grupos e podem coalescer, dando impressao

de uma superficie rochosa irregular. O processo
de formacao é relativamente simples e é a conse-
quéncia do impacto das gotas de chuva na rocha
(Figura 52). Destaque deve ser dado ao trabalho de
Ginés e Lundberg (2009), que apresenta importan-
tes consideracdes sobre a evolugao do estudo, ter-
minologia, classificacao e hidrologia destas fei¢oes.
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Figura 52 - Rainpits em um bloco carbondtico no Parque Estadual de Cerca Grande, Matozinhos, Minas
Gerais. Eimportante destacar a contribuicdo biolégica neste exemplo. Liquens se desenvolvem nas pequenas
depressées ou alvéolos e podem contribuir para seu desenvolvimento. Em (A) a tampa da madquina
fotogrdfica serve como escala e tem cerca de 6 cm; em (B) a escala possui 10 cm (Foto: L.E.P. Travassos).

» Mdanderkarren (meandering-runnels
ou lapids meandriformes): Ocorrem devido a
dissolugao da rocha em superficies com baixa
declividade e que possuem a forma de mean-
dros similares aqueles identificados em canais
fluviais (Figura 53). Sdo uma variagao dos lapi-
as em sulcos que sao formados em funcao do
aumento do tempo de permanéncia da agua
na superficie da rocha. Acontece, portanto,

aumento da corrosao da superficie. Veress
(2009¢; 2010) destaca que sao mais comuns
em declividades de menos de 10°. Para esse
autor, Bogli (1976), Jennings (1985) e Ford e
Williams (1989) os classificam como um tipo
especial de rinnenkarren. Além disso, podem
ser classificados como falsos ou verdadeiros
(VERESS, 2009c¢), quando o foco do estudo € a
simetria da sessao do canal.

Figura 53 - Exemplo de lapids meandriformes verdadeiro em “a” e falso em “b” (Fotos: M. Veress; modificado
de Veress, 2010, p.108; 111). A escala em “a” € de cerca de 8 cm.
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» Trittkarren (heelprint karren - lapids em
degraus): Esse tipo de karren surge no macico
como pequenos “degraus” em superficies de
rochas expostas, mais planas ou inclinadas. Sua
génese pode ser explicada pelo movimento da
agua sobre pequenas irregularidades da super-
ficie. A melhor tradugao para o termo seria lapi-
as em degraus (step karren conforme WERNER,
1975), niveis de dissolucao ou terracos de disso-
lugao (Figura 54). Na verdade, a traducao para
o portugués do termo inglés “heel”, que mais se
aproxima da forma em questao é, “calcanhar”
ou “salto do sapato” Observando o modelo

conceitual (Figura 55), parece que isso € correto,
embora o termo proposto por Werner (1975) seja
mais adequado para ser utilizado em lingua por-
tuguesa. Mais planas, seu mecanismo de forma-
cao pode ser explicado quando a agua flui sobre
a superficie plana, mas encontra uma escarpa ou
irregularidade e o fluxo laminar, antes relativa-
mente lento, torna-se rapido e turbulento, dando
inicio ao recuo da pequena escarpa (Figura 54).
Veress (2009d) destaca pelo menos 7 subtipos
desse karren, mas acreditamos que apenas o
conceito inicial de sua formacao é necessario ao
leitor deste livro neste momento.

Figura 54 - Superficie carbondtica coberta por trittkarren ou lapids em degraus (Foto: M. Veress).
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Figura 55 - Modelo conceitual da evolugdo de um trittkarren. Adaptado de Sweeting (1972) e Sauro (2008)

91




92 LUIZ EDUARDO PANISSET TRAVASSOS

Figura 56 - A) Exemplo de um trittkarren encontrado no Monumento Natural Estadual Gruta Rei do Mato,
Sete Lagoas, Minas Gerais. A linha pontilhada tenta demonstrar o caminho percorrido pela dgua durante
o processo de formacgdo da feicdo, conforme modelo conceitual. B) Exemplo de trittkarren encontrado no
carste de Monjolos, Minas Gerais (Fotos: L.E.P. Travassos).
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» Rillenstaine (microrills ou lapids em micro
caneluras) sao ranhuras bem pequenas, com
cerca de 1 mm de largura e comprimento centi-
métrico. Sao formadas pelo fluxo laminar de uma

fina camada de agua controlada por forgas de
capilaridade e vento, bem como pela gravidade.
Tais micro canais podem se encontrar e desen-
volver pequenas cristas e pontos entre eles.

Figura 57 - Par Estereoscopico de micro sulcos e microrredes sobrepostas a em rillenkarren maiores.
Note-se como os micro sulcos continuam através das cristas e depressoées dos rillenkarren maiores, o que estd
de acordo com o conceito de solucdo por uma fina pelicula com efeitos de tensdo de superficie, sugerindo,
também, que a fina camada de dgua pode ter sido movida pela acdo do vento (Fonte: GRIMES, 2012, p.24).

3.8.3.5.2. Formas controladas predominantemente por fraturas e outras descontinuidades da rocha:

» Kluftkarren (grikes - lapids em fendas ou
ranhuras): sao as feigoes que se desenvolvem
em superficies preferencialmente horizontais
ou sub-horizontais devido ao processo de dis-
solucao e alargamento de descontinuidades,
como as juntas, fraturas e diaclases (Figura 58).
O tamanho e a profundidade sao bastante vari-
aveis e sistemas paralelos e complexos podem
surgir conforme destacado por Bogli (1976),
Jennings (1985) Ford e Williams (1989; 2007)

e Veress (2010). Para Ford e Williams (1989;
2007), a estrutura da rocha, com suas fraturas,
€ a principal causa para a forma praticamen-
te linear destes lapias. E possivel perceber em
campo que o desenvolvimento desse tipo de
karren pode ocorrer quando a rocha esta en-
coberta por solo; depois ocorre a remogao da
cobertura e o processo de dissolugao e conse-
quente alargamento continua durante a evolu-
cao do sistema (Figuras 59 e 60). Goldie (2009)
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considera esse tipo de karren como sendo um porcdes mais profundas do epicarste, também
fenomeno carstico fundamental, pois, na pai- podendo ser considerado como parte impor-
sagem, € a principal drenagem de agua para tante nesta zona do aquifero.

Alargamento
f’f//// / progressivo das
’__i" 22 juntas e rebaixamento

rfici
junta plano de da superficie
acamamento
! 3
rebaixamento da superficie resto de solo superficie exposta

...‘___..-"".

luntas alargadas
pela dissolucio
no subsolo
Lixiviacdo do solo e
4 alargamento das
juntas

Figura 58 - Modelo conceitual de formagdo de um Kluftkarren adaptado de Trudgill (1985) citado por Veress
(2010, p.133)

7/

Figura 59 - Kluftkarren iniciais na regido de Montes
Claros, Minas Gerais. A escala na foto é uma caneta
esferogrdfica de cerca de 13 cm (Foto: L.E.P. Travassos).
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Figura 60 - A) juntas preenchidas por vegetacdo na regido de Planina, Eslovénia. B) Kluftkarren
em pavimento cdrstico na Eslovénia. A escala na foto é uma tampa de mdquina fotogrdfica com
aproximadamente 6 cm (Fotos: L.E.P. Travassos).

» Spitzkarren (pinnacles - pindculos - lapi- afiadas que se destacam na paisagem do maci-
ds em agulhas): sao feicdes muito pontiagudas ¢o (Figura 61). Para Bogli (1976), citado por Veress
devido a dissolucao de calcarios altamente fra-  (2010), esse tipo de karren sao formas remanes-
turados. A dissolugcao ocorre verticalmente, na centes dos kluftkarren e dos rinnenkarren, em-
parte superior dos kluftkarren, formando pontas  bora Trudgill (1985) nao aceite essa ideia.

Figura 61 - Detalhe de um pareddo carbondtico, com seus spitzkarren no topo. Pains, Minas Gerais
(Foto: L.E.P. Travassos).
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L
Figura 62 - Detalhe de feicées do tipo Schichtfugenkarren em parte de um afloramento préximo & gruta da

Lapinha, Parque Estadual do Sumidouro, Lagoa Santa, Minas Gerais. Nesta foto, a distancia da abertura dos
karren é de aproximadamente 35 cm (Foto: L.E.P. Travassos).
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» Schichtfugenkarren (bedding plane karren
- lapias em planos de acamamento ou lapids
horizontais): sao os lapias desenvolvidos a partir
da dissolugao preferencial, ocorrida nos planos

3.8.3.5.3. As formas biocdrsticas

» Biokarstic borings (perfuracdo biocadrsti-
ca): formas consideradas nanokarren e que sao
produzidas pela atividade biolégica de organis-
mos, como bactérias, cianobactérias, algas, fun-
gos, liquens e raizes. Segundo a literatura, podem
apresentar menos que 1 mm, mas podemos en-
contra-las em outras dimensoes. Na verdade,

» Rundkarren (rounded runnels - lapids em
sulcos arredondados): formados quando a rocha
estava coberta por uma camada fina de himus ou

de acamamento horizontais ou sub-horizontali-
zados do pacote rochoso. Nas figuras 62 e 63, a
seguir, sao as feicoes de dissolugao que apare-
cem horizontalmente.

inicialmente podem ter sido nanokarren, mas
com a evolucao da paisagem, aumentaram de ta-
manho devido a dissolucao da rocha. Lundberg
(2012) afirma que para o desenvolvimento destas
feicoes, a atividade biologica possui papel ativo e
primordial, fazendo com que as perfuracoes se-
jam microscopicas, milimétricas e centimétricas.

pela vegetacao (serapilheira), conforme Figura 64.
Sao similares, em tamanho, aos rinnenkarren, mas
as bordas entre uma canelura e outra sdo bem

Figura 63 - Detalhe de parte de um pareddo
carbondtico de cerca de 20 metros, com seus
Schichtfugenkarren. Pains, Minas Gerais

(Foto: L.E.P. Travassos).
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mais arredondadas (Figuras 65 e 66). A superficie
do macico também pode ser arredondada pela
acao da agua abaixo da fina camada de cobertura
e dissolve o calcario, conferindo um aspecto mais
arredondado ou polido, bem menos afiado que os

outros tipos de lapias (Figura 67).

Figura 64 - Detalhe de um pequeno afloramento
coberto por serrapilheira. A dgua, ao circular
entre essa fina camada de cobertura e a
rocha, confere a caracteristica arredondada
dos rundkarren. Caetandpolis, Minas Gerais

(Foto: L.E.P. Travassos)

Figura 66 - Exemplo de rundkarren na Montanha Jinfo, China. Neste exemplo, € possivel notar a cobertura
parcial de vegetacdo, serapilheira e neve (Foto: L.E.P. Travassos).
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Figura 65 - Detalhe de parte de um bloco
carbondtico, que apresenta rundkarren
em toda a sua extensdo no Carste de
Waulong, China. A escala na foto € de 8 cm

(Foto: L.E.P. Travassos).

Figura 67 - Lapids em sulcos arredondados
no macico da Lapinha, Parque Estadual do
Sumidouro, Lagoa Santa, Minas Gerais. Na
foto, € possivel identificar lapids aveolares
(Foto: L.E.P. Travassos).
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» Waurzelkarren (root groves - entalhes
de raizes): esse tipo de karren é aquele que
se desenvolve tanto pela acdo mecéanica das
raizes quanto pela agdo quimica dos acidos
produzidos pela atividade bioldgica. Para Ve-
ress (2010), sao pequenos tubos, cavidades e

ranhuras na rocha. Na Figura 68 é possivel
identificar sulcos a esquerda das raizes no
cento da foto. E de se esperar, também, que
a agua passe a fluir preferencialmente entre a
raiz e a rocha, contribuindo, assim, para a dis-
solucao da altima.

Figura 68 - Wurzelkarren na regido de Monjolos, Minas Gerais. (Foto: L.E.P.Travassos).

3.8.3.5.4. Formas complexas e poligenéticas

» Karrentischen (limestone pavements
- pavimentos calcdrios): de acordo com a
literatura sao superficies suavemente incli-
nadas e separadas por fissuras verticais e
profundas. Para Veress (2010), sao superficies

truncadas por glaciares, que apresentam ca-
neluras e fendas. Dependendo do tempo de
exposicao ao intemperismo, podem apresen-
tar formas mais arredondadas e menos agu-
das (Figuras 69 e 70).
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Figura 69 - Detalhes do pavimento calcdrio préximo a vila de Col, Eslovénia. A) Detalhe da placa indicando
que o local é um Monumento Natural protegido por lei. B) VisGo panordmica do local de interesse geolégico.
C) Detalhe de uma se¢éo do pavimento calcdrio demonstrando o arranjo espacial dos lapids. D) Detalhe da

profundidade média das feicées. A escala nas fotos tem 10 cm (Fotos: L.E.P. Travassos).
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» Stone forests (florestas de pedra): as flores-

tas de pedras sao um complexo tipo de pinacu-
los e torres de rocha esculpidas, assim como os
karren, em superficie. A diferenca aqui esta no
fato de que as formas se apresentam inicialmen-
te mais arredondadas, por terem sido dissolvidas
quando encobertas por sedimentos ou solo. Sao,
portanto, formas subcutaneas. De maneira geral,
Chen et al. (1986), citados por Veress (2010), afir-
mam que essas “florestas” consistem em “dentes”
de rocha que se desenvolveram sob um regime
climatico abundante em chuvas e por um longo
periodo que favoreceu a dissolucao. Podemos

Figura 70 - Comprovacéo da
caracteristica poligenética do
mesmo pavimento calcdrio
da figura 69. Nas fotos é
possivel perceber acumulo
de vegetacdo que auxilia no
aumento da agressividade da
dgua. A escala na foto tem 10
cm (Fotos: L.E.P. Travassos).

chama-las de conjunto de lapids (karren assem-
blages), devido ao fato de apresentarem diver-
sos tipos de karren que, juntos, apresentam uma
paisagem peculiar, da mesma forma que os cam-
pos de lapias em superficie. Em muitos casos, as
formas inicialmente arredondadas deram lugar a
feicoes mais pontiagudas, devido a exposicao da
rocha aos processos intempéricos e erosao. As
florestas de pedra sao bem conhecidas na Chi-
na (Kunming), na Malasia (Sarawak), em Mada-
gascar (Bemaraha) e em Malorca. Todos estes
exemplos foram expostos ha muito mais tem-
po do que os exemplos existentes na Eslovénia
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(descobertos quando da construcao de rodovias)
e no Parque Estadual do Sumidouro, em Lagoa
Santa, em uma mineragao desativada. Knez e Ta-
dej (2013) afirmam que o desenvolvimento das
florestas de pedra e suas dimensoes sao condi-
cionadas por fatores geologicos, gemorfoldgicos,
hidrogeologicos e climaticos. A agua da chuva

penetrando no carste €, basicamente, o fator de-
cisivo na sua formacao. No entanto, em algumas
regioes, a génese € afetada pela oscilacao do nivel
de base hidrico. De acordo com Salomon (2006),
sao paisagens soberbas, com conjuntos de spit-
zkarren, podendo ser chamadas de carste em pi-
naculos ou tsingy (Figuras 71,72, 73,74, 75 e 76).

Figura 71- Os diferentes estdgios evolutivos de uma “floresta de pedra’. 1) Superficie calcdria fissurada original.
2-3) Erosdo subsuperficial, alargando as fissuras e formando os “dentes de pedra’ 4) Desenvolvimento de
estdgio avancado da floresta de pedra (Modificado de Sweeting, 1995, p. 129).

1 r;g
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Fase do criptocarste com cobertura pedolégica e
alterita. Presenca possivel de floresta.

O carste se desenvolve preferencialmente em
funcao de diaclases e fraturas.

Fase dos “dentes de dragao”

Remocao da cobertura pela erosao e emergéncia
das feicoes de dissolucao (rundkarren)
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3 : Fase dos pinaculos e relevos

ruiniformes

== Individualizagao dos pilares e torres com desen-

volvimento de rillenkarren

\  Fase dos ‘tsingy’
a !
y  Alcancada quando os calcérios sao puros e muito
E expostos as intempéries ao longo de muito tempo.
k . ooyoreor  Alargamento e desenvolvimento de kluftkarren e
e oo e o vegetacao
5

Fase evoluida

Mudancas
sazonais
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I

Paisagem com torres isoladas, corredores alar-

gados e com blocos abatidos e terra. E possivel

————— a emergéncia de agua em pontos mais baixos.

Figura 72 - Os dliferentes estdgios evolutivos da morfologia de uma “floresta de pedra” (SALOMON, 2006, p. 153).

Figura 73 - Lapids arredondados do tipo “dente de dragdo’, préximos & base de pesquisas do sistema
subterréneo de Haiyang-Zhaidi, Guangxi, China (Foto: L.E.P. Travassos).
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Figura 74 - Tipo de “tsingy’, ou floresta de pedra em pindculos, na regiGo de Monjolos, Minas Gerais. Nesta
foto, € possivel identificar lapids do tipo vertical, horizontal, em agulhas etc. (Foto: L.E.P. Travassos).

Figura 75 - Vista parcial de uma floresta de pedra
chinesa na regido de Chongging. No detalhe é
possivel perceber de que forma os sedimentos
preenchem as descontinuidades e de que
forma sua exposicdo pode contribuir para a
paisagem de pindculos no futuro. Nas imagens,
ainda é possivel perceber a presenca de lapids
horizontais ao longo dos planos de acamamento

(Foto: L.E.P. Travassos).
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Figura 76 - Floresta de pedra no Parque Estadual do Sumidouro, Lagoa Santa, Minas Gerais. Assim como as
florestas de pedra descobertas na Eslovénia, esta foi exposta & dissolucdo externa muito mais recentemente
do que aquelas que apresentam feicées mais pontiagudas. Neste caso especifico, os “pilares” somente foram
expostos em func¢do da atividade minerdria que, em alguns casos, ndo preservou a forma como conhecida
em outros exemplos mais “cldssicos” (Fotos: L.E.P. Travassos).
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Outros exemplos em meio tropical sao as
florestas de pedra em Lunan, Provincia de Yun-
nan, China (Shilin), que foram inscritas como
Patriménio da UNESCO e que atraem milhdes
de visitantes por ano. Além dos tsingy, é pos-
sivel identificar - na literatura e em campo
- outros exemplos de florestas de pedra que
recebem o nome de “dentes de cao”, como os
exemplos encontrados em Cuba. A formagao
destes “mega lapias” exige condigoes litologi-
cas particulares (e.g. pureza do calcario), assim
como sua evolugao ao ar livre recente e ausén-
cia de gelo, que destruiria as feigoes.

Com o exposto, é possivel perceber quao
complexo e fascinante é o estudo dos dife-
rentes tipos de lapias, pois sua génese nao é
condicionada a somente um fator. Nesta se-
cao, tentamos destacar os tipos mais facies
de serem identificados em campo e encora-
jamos o leitor a se aprofundar mais na litera-
tura disponivel.

3.8.3.6. As meso e macro feigdes na superficie
3.8.3.6.1. As dolinas

Muitos autores consideram as dolinas como
sendo as feicdes mais tipicas e representativas
da paisagem carstica. Por esse motivo, talvez,
sejam as mais conhecidas e estudadas quando
o foco das pesquisas é o carste. Sao formas ge-
ométricas circulares ou ovais, que normalmen-
te possuem largura maior que a profundidade.
Vém sendo descritas em detalhes desde o final
do século XIX e sao, em sua maioria, dolinas de

dissolucao. Entretanto, podem apresentar-se
como dolinas de colapso, entre outros varios
tipos. Alguns autores optam por classificar as
dolinas de acordo com sua forma; outros, de
acordo com os mecanismos de sua génese.
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Para se ter uma ideia da complexidade dos
estudos relacionados as dolinas, Panos (2001),
citado por Kranjc (2013), destaca a existéncia de
cerca de 35 tipos de dolinas e as classifica de
acordo com seus estagios de evolugao, proces-
sos de génese, tipo de sedimento de cobertura,
fatores climaticos, depositos internos e forma. Ja
Williams (2004) compilou e sintetizou, a partir
da literatura disponivel, seis tipos principais de
dolinas: 1) as de dissolucao, 2) as de colapso ou

abatimento, 3) as encobertas ou enterradas (bu-
ried), 4) as encobertas por rocha (caprock doli-
ne), 5) as de sufusao (suffosion) e 6) as de “aban-
dono” (dropout). Desses tipos, Kranjc (2013)
destaca os dois que nao apresentam pontos
totalmente convergentes entre os autores, mas
que sao os tipos mais facilmente identificados
no terreno em uma primeira e rapida aborda-
gem: as dolinas de dissolucao e as dolinas de
abatimento ou colapso (Figura 77).

Dolina de dissolugio Dolina de abatimento ou Dolina de subsidéncia - dropout
alargamento de fissuras colapso
comosio da superficle colapso

1 abatidos

Dolina encoberta ou

enterrada -

possivel
depressio

i R -

Dolina de cobertura - caprock

colapso da cobertura

solo em direcao
afissura

Figura 77 - Modelos conceituais de classificacdo de dolinas conforme mecanismos genéticos (Adaptado de
WALTHAM; FOOKES, 2003, p. 106; WALTHAM, 2008b, p.292).

DeWaele, Plan e Audra (2009) destacam a
existéncia de que se formam devido ao colap-
so da rocha, bem como ao colapso de mate-
rial consolidado ou inconsolidado, que pode
estar encobrindo o carste. Muitas das dolinas
de colapso passaram a ser estudadas e melhor
compreendidas em funcao do seu impacto na
sociedade e ocorrem justamente em razao das
atividades antropicas, como bombeamento

de agua subterranea, mineracao e problemas

relacionados & drenagem urbana. Sao, portanto,
importantes variaveis no estudo dos riscos geo-
l6gicos de uma area.

Sobre a nomenclatura, é preciso realizar uma
breve intervencao. Por muitos anos, o termo
sinkhole foi utilizado internacionalmente para de-
signar as dolinas. Entretanto, assim como o termo
uvala e polje vém sendo utilizados em sua lingua
original, acreditamos que o termo dolina deva ser
igualmente utilizado em sua forma original.
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a) Dolina de Dissolucao

Como o préprio nome sugere, esse tipo de do-
lina é formado quando o processo envolvido em
sua génese e evolugao € a dissolugao ou corrosao
da rocha. Para Waltham e Fookes (2003), esse
processo genético pode ser auxiliado por peque-
nos colapsos. As dolinas de dissolugao sao con-
sideradas formas “normais” em uma paisagem
carstica, onde a dissolucao é um processo funda-
mental na escala de tempo geoldgico (Figura 78).

Kranjc (2013) destaca que o processo é mais
intenso quando a recarga difusa permite que a
agua ataque diretamente a rocha exposta ou a
rocha logo abaixo do epicarste. Fendas, fraturas,
juntas, falhas e planos de acamamento sao os lo-
cais preferenciais por onde a agua penetra na ro-
cha. Em areas de calcario altamente fissurado, por

exemplo, existem mais dolinas menores, enquanto
em areas de rochas mais macicas e menos fissura-
das, grandes dolinas ocorrem (WILLIAMS, 2004).
A distribuicao das dolinas em uma area esta
intimamente relacionada a estrutura geoldgica.
Assim sendo, é comum perceber alinhamentos
de dolinas ao longo de uma linha tecténica ou
planos de falha. O fundo é geralmente cober-
to por uma camada de sedimentos finos, como
resultado de detritos nao solGveis, bem como
outros tipos de materiais do entorno, que foram
levados por acao da agua, gelo ou vento. Em al-
guns casos, tais feicoes podem ser modificadas
pela acao antrépica e, portanto, seus sedimen-
tos de fundo podem apresentar quantidades e
caracteristicas diferentes (Figura 79).

Figura 78 - Dolina de dissolucdo exposta pela atividade de mineracdo na Eslovénia. Nota-se claramente a
dissolucéo da rocha formando a depressdo (Foto: L.E.P. Travassos).
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Figura 79 - Dolinas de dissolucdo com fundo preenchido por sedimentos e utilizadas para plantio de hortalicas

na regido da Istria, Crodcia (Foto: L.E.P. Travassos).

Kranjc (2013) destaca que, no trabalho de
Cviji¢ (1893), existe um capitulo chamado Doli-
nen no qual o autor identifica ndo somente as
dolinas, mas também, outros tipos de depres-
soes fechadas existentes, como algumas nas-
centes carsticas. Contudo, aquele autor deixa de
fora desse capitulo as uvalas e poljes, que foram
estudas separadamente.

As dolinas das areas tropicais Umidas podem
alcancar dimensoes significativas. Nesse caso,
a evolucao dos pequenos vales encaixados nas
vertentes tende a convergir para o fundo da de-
pressao e pode formar ou delimitar um perimetro
de forma estrelada ou poligonal, em alternancia
com morros mais arredondados. Essas feicoes

b) Dolina de Colapso ou Abatimento

Formadas essencialmente pelo rapido co-
lapso da rocha, inicialmente apresentam-se
com paredes abruptas e, muitas vezes, sao as
entradas de cavernas. Em outros casos mui-
to mais comuns, sao formadas pelo o abati-
mento do solo e nao da rocha (Figura 80). Isso

sao as grandes dolinas de dissolugdo existentes
em algumas regidoes da China e da Jamaica que,
em conjunto, recebem o nome de carste poligo-
nal ou carste em cockpit. Segundo Kranjc (2013),
isso seria o sinbnimo para uma dolina tropical de
grandes dimensoes, embora o mesmo autor afir-
me que um grande nimero dessas dolinas apre-
sente propriedades que as deixariam mais proxi-
mas de uvalas do que uma dolina de dissolucao
propriamente dita. Para Sauro (2008), essas fei-
coes mostram uma diferenca notavel entre o des-
nivel maximo e a profundidade dos morros que
as circundam. Afirma, ainda, que os perimetros
dos cockpits sao geralmente adjacentes uns aos
outros, dando origem ao relevo cérstico poligonal.

ocorre, posto que os “pacotes” carbonaticos sao
geralmente bem resistentes e eventos de aba-
timentos de tetos de cavernas em larga escala
sao mais raros. Para Waltham e Fookes (2003),
0 que ocorre com mais frequéncia sao os abati-
mentos em pequena escala, tanto na superficie
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Figura 80 - Dolina de abatimento de solo no municipio de Unai, Minas Gerais

(Foto: Mauro Gomes, CECAV-MG).

quanto no subterraneo, que auxiliam na carsti-
ficacao e em futuros colapsos. Sendo assim, os
autores destacam a intima relagao entre as do-
linas de dissolucao e as de abatimento. No caso
das dolinas de abatimento da rocha, com o tem-
po as paredes sao aplainadas e apresentam-se
mais inclinadas e menos abruptas por causa dos
processos de intemperismo e erosao. As dolinas
de abatimento sao menos comuns do que as
dolinas de dissolucao e sua frequéncia deve ser
pensada em funcao da escala de analise, bem
como ao tipo de carste.

Kranjc (2013) destaca que na China, por exem-
plo, existem muitas imensas dolinas de abati-
mento que chegam a ter mais de 500 metros de
profundidade e volumes que excedem 100 mi-
lhoes de m*. Sao tao especificas de uma regiao,
gue recebem o seu préprio nome e a comunida-
de carstolégica mundial tende a inseri-lo na ter-
minologia internacional: tiankeng (tian= céu, na-
tureza; keng= buraco). Xuewen e Weihai (2006)
afirmam que o estudo das tiankengs apresenta
importantes implicagdes para a hidrogeologia e

geomorfologia carsticas, bem como para o estu-
do dos processos neotectonicos. Onde esse tipo
de dolina se desenvolve, é possivel relacionar
um sistema hidrodindmico poderoso com a sua
génese (Figura 81, 82 e 83).

Figura 81 - Extenso cockpit no carste tropical,
Guangxi, China (KRANJC, 2013, p.107)

1




112 LUIZ EDUARDO PANISSET TRAVASSOS

L 2. b
- e

ok
&I

b -
WMl

Figura 82 - Parte de uma dolina de colapso no Carste de Wulong, Chongging, China. E possivel observar
paredes abruptas bem como material acumulado no fundo e recoberto por vegetacdo (Foto: L.E.P. Travassos).
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Figura 83 - As famosas dolinas das cavernas de Skocjan, Eslovénia (Foto: L.E.P. Travassos).
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¢) Dolina Encoberta ou Enterrada (buried doline)

Esse tipo de depressao € uma dolina de
dissolugao normal, completamente preenchi-
da por sedimentos. Na superficie nao existem
evidéncias de dissolugao e, por isso, sao pas-
siveis de identificacao somente por meio de

d) Dolina Encoberta por Rocha

E possivel considerar esse tipo como um subti-
po das dolinas de abatimento, visto que, de acor-
do com Kranjc (2013), o processo de abatimento
€ o mesmo. Uma abertura no calcario cresce, o

e) Dolina de Subsidéncia

As dolinas de subsidéncia sao depressoes
fechadas similares as dolinas de dissolucao,
porém, encobertas por uma camada de sedi-
mentos. E desenvolvida a partir da evacuacao
da cobertura de sedimentos em direcao a uma
abertura abaixo da superficie, que podem ser
condutos na rocha (Figuras 85 e 86). O resul-
tado é uma subsidéncia rapida ou gradual.
Kranjc (2013) destaca que quando o processo

métodos geofisicos e/ou geotécnicos e esca-
vacao (Figura 84). Williams (2004) afirma que,
em alguns casos, os sedimentos existentes
podem apresentar valor econémico, sendo ri-
cos em bauxita.

teto se torna muito fino ou muito fraco e o colap-
so ocorre. Contudo, destaque deve ser dado ao
fato de que, nesse caso, o carbonato é encoberto
por outro tipo de rocha ndo carbonatica.

ocorre em sedimentos coesos e de forma re-
pentina, este recebe o nome de dropout ou de
abandono. Ja nos processos ocorridos em se-
dimentos pouco coesos, as parcelas de argila
tendem a se mover lentamente nas cavidades
existentes abaixo, enquanto outras parcelas
do solo tendem a ficar na superficie. Esse alti-
mo processo recebe o nome de dolina de su-
fusao (suffusion doline).
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Figura 84 - Exemplo de dolina encoberta em afloramento minerado
em Jodo Pessoa, Paraiba, Brasil. A linha tracejada mostra o limite da
dissolugéo no carbonato e comprova a impossibilidade de se ver a
depressdo na superficie (Foto: L.E.P. Travassos).

Figura 85 - Dolina de subsidéncia em drea residencial no municipio de Matozinhos, Minas Gerais. No detalhe
€ possivel identificar o conduto por onde o material de cobertura teria sido drenado (Foto: L.E.P. Travassos).
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Figura 86 - Exemplo de dolina de sufusdo em uma planicie eslovena (Foto: L.E.P. Travassos)

No Brasil, Sallum Filho (2009) dedica um
capitulo de um livro organizado por Tominaga,
Santoro e Amaral (2009) para focar nos exem-
plos nacionais, principalmente em Sao Paulo.
Tal trabalho destaca casos que tiveram projecao
nacional na midia em funcao de suas dimensoes

3.8.3.6.2. Asuvalas

A terminologia em lingua eslovena afirma que
uvala € uma depressao fechada, normalmente
menor que um polje e maior que uma dolina. O
termo foi introduzido internacionalmente por Cvi-
ji¢ (1901). Em sérvio, significa um vale ou abertu-
ra entre duas montanhas ou elevacoes (KRANJC,
2013). Geralmente sao formas alongadas e irregu-
lares, que podem atingir extensdes de escala qui-
lométrica localizadas acima do nivel de base do
carste regional. Sua base (ou fundo) é normalmen-
te ondulado ou irregular por apresentar dolinas e
sumidouros. Em outros casos, podem ser aplai-
nadas por sedimentos coluviais. Sua origem e de-
senvolvimento sao fortemente condicionados por
fatores estruturais e elas podem ser inundadas, ou
nao, apresentando um lago temporario (Figura 87).

e devido ao fato de ocorrerem em areas mais
habitadas (Tabela 1). E importante ressaltar, con-
tudo, que muitas outras dolinas desse tipo po-
dem ocorrer em areas menos densamente po-
voadas e, por isso, passarem despercebidas do
publico em geral.

No Brasil, por muitos anos convencionou-
-se dizer que duas ou mais dolinas dariam
origem a uma uvala que daria origem a um
polje. Na verdade, pesquisas mais recentes
tém demonstrado que esse conceito precisa
evoluir um pouco mais e nao se limitar, como
afirma Kranjc (2013), a um conceito estrita-
mente morfolégico. Para Cali¢ (2009; 2011),
diferentemente das dolinas, que apresentam
a drenagem concentrada para somente um
ponto, as uvalas sdo muito mais complexas e,
por isso, apresentam mais pontos de recarga.
Além disso, enquanto as dolinas podem apa-
recer “espalhadas” e alinhadas estruturalmen-
te, as uvalas normalmente estdo sozinhas na
paisagem (Figuras 88, 89 e 90).
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Tabela 1- Histérico de ocorréncias de afundamentos em areas carsticas no Brasil.

ANO LOCAL DESCRIGAO

1981 Mairinque - SP Varias edificagdes apresentaram trincas e afun-
damentos de piso

1986 Cajamar - SP Colapso e subsidéncia de grandes proporgoes,
impactantes por ocorrerem em plena area urba-
na. Cerca de 60 dias ap6s os primeiros sinais na
principal area atingida, trés casas haviam sido tra-
gadas em uma cratera de cerca de 30 metros de
diametro e 15 metros de profundidade, enquanto
recalques e trincas afetaram dezenas de outros
imoveis em distancias de até 400 metros do local

1988 Sete Lagoas - MG Afundamento de cerca de 20 metros de diame-
tro e 5 de profundidade tragou parte da arqui-
bancada do Estadio Municipal e muros e pare-
des de edificagoes proximas, sendo que sinais
de movimentacao foram observados em edifi-
cacoes situadas em um raio de 40 metros.

1992 Almirante Tamandaré - PR Vaérios pequenos afundamentos de terreno,
trincas em edificacdes, inclinacdes de edifi-
cagoes, descolamento entre alvenaria e pegas
estruturais, rebaixamento do nivel d'agua em
pogos, cacimbas e pequenos lagos

1999 Teresina - PI Grande afundamento, com comprometimento
total de varias edificacoes.

1999 Cajamar - SP Parte das edificagoes da moderna fabrica da
Natura (Cosméticos) sofreu danos estruturais
advindos de afundamentos em suas fundacoes

2007 Almirante Tamandaré - PR Um dos maiores afundamentos de que se tem
noticia na regiao, com forma elipsoidal: 50 me-
tros de comprimento, 40 metros de largura e
cerca de 30 metros de profundidade.

2007 Bocaiuva do Sul - PR Colapso, com uma cratera de 5 metros de dia-
metro e 5 metros de profundidade.

Fonte: adaptado de Santos (2008) e Sallum Filho (2009, p. 106)
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Figura 89 - Vista parcial de uma drea mais plana e cultivada na regiGo de Pains, Minas Gerais. Muito
provavelmente, uma uvala, diferenciando-se de um polje por ndo apresentar fluxo hidrico perene ou
intermitente (Foto: L.E.P. Travassos).
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Figura 88 - Fotografia aérea de uma uvala na regiéo do vetor norte da regido metropolitana de Belo Horizonte,
Minas Cerais. Indicados pelas setas, vdrios pontos de recarga e/ou descarga na superficie irregular da feicéao
(Foto: L.E.P. Travassos).
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Importantes contribuicdes para o estudo
destas feicdes foram apresentadas por Cali¢
(2009; 2011), que destaca tanto os principais
aspectos da histéria das pesquisas no Carste
Dinarico, quanto os problemas causados por
traducdes equivocadas ao longo dos anos. Por
esse motivo, a autora afirma que as definicoes
que temos na literatura, até hoje, variam consi-
deravelmente. Na maioria delas, desde a déca-
da de 1960, autores afirmam que as uvalas sao
depressoes carsticas formadas a partir da coa-
lescéncia de varias dolinas, como sao os exem-
plos dos trabalhos de Trimmel (1965), Fairbrid-
ge (1968), Sweeting (1972) e Goudie et al. (1994).
Ocasionalmente, a proposicao de outros termos
foram utilizados para designar as uvalas: dolina
composta (WHITE, 1988) ou dolina poligenética
(SAURO, 2004), por exemplo.

Cali¢ (2011) afirma que alguns autores, ao ci-
tarem Cviji¢ (1893; 1900; 1901), se equivocaram
na traducao do texto que afirmava que as uva-
las eram formas evolucionais de transicao entre
as dolinas e os poljes e, de certa forma, menos

importantes. Por esse motivo, o termo caiu em

desuso. Cali¢ (2009; 2011) acrescenta que atu-
almente existem razoes suficientes para que
se reintroduza o termo na Carstologia moder-
na, uma vez que sao feigdes carsticas formadas
pela combinacao do intemperismo quimico e
fisico, além da topografia, litologia e tectonica
que agem como fatores passivos. Além desses,
outros fatores como os processos hidrolégicos
(dependentes do clima), a dinamica de carstifi-
cacao (dependente do ambiente) e os proces-
sos gemorfoldgicos (intemperismo, declividade,
processos fluviais, glaciais etc.) modificam ati-
vamente o desenvolvimento destas feicoes.
Com o exposto, percebemos que nao se
pode aceitar mais um tipo de modelo concei-
tual ciclico entre dolina-uvala-polje (conforme
sentido atribuido por Cviji¢, 1901; 1960). O ter-
mo uvala precisa ser afastado de tais contex-
tos, pois, ao contrario do que Cviji¢ (1960) afir-
ma, elas nao sao apenas grandes dolinas com
didmetros até 1.000 m. Com a pesquisa, a au-
tora demonstrou que as uvalas distinguem-se

das dolinas em sua origem e desenvolvimento
(CALIC, 2009; 20M).

Figura 90-Exemplo de duas uvalas no carste dindrico. A) Vista geral da uvala Lomska-Duliba, Velebit,
Crodcia. B) Baljacki-Do, Montenegro (Fotos: Jelena Calic).
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3.8.3.6.3. Os poljes

Sao as grandes depressoes fechadas existentes
no carste e geralmente sao planicies de mais de um
quildmetro de extensao. Ressaltamos que nao sao
feicOes carsticas puras, pois sao poligenéticas (e.g.
processos tectonicos e carsticos; processos flu-
viais e carsticos etc.). Por esse motivo, Kranjc (2013)
afirma que, as vezes, podem se apresentar abertas
devido ao fato do rio que abriga fluir para fora dos
limites da depressao. Devido a sua complexidade,
nem todos os poljes se encaixam em todos os crité-
rios propostos ao longo da evolucao da carstologia.

1 - Polje de contato

E possivel identificar 46 tipos diferentes de
planicies carsticas classificadas basicamente de
acordo com a posicao geoldgica e estrutural,
a origem, a hidrogeologia, o clima etc. (PANOS,
2001; KRANJC, 2103). Gams (2004) afirma que
podemos identificar cinco tipos principais basi-
camente selecionados em funcao das condicoes
litologicas, morfoldgicas e hidrologicas. Neste li-
vro, para o inicio dos estudos, aconselhamos a
proposta de Ford e Williams (2007), que identifi-
ca trés tipos de polje, conforme Figura 91.

3 - Polje de nivel de base ou nivel freatico

nivel de base

= fluxo permanente

—=—=fluxo intermitente

Figura 91 - Tipos de poljes conforme proposta de Ford e Williams (2007, p. 364)

Destacamos que, nos poljes de nivel fred-
tico, a mesma agua do lago sazonal dissolve
tanto a rocha quanto os sedimentos do fundo,
favorecendo o aplainamento pela dissolugdo.
Tal dissolucao é efetiva, também, no contato do

seu limite com a base das vertentes em proces-
so conhecido como corrosdo marginal. Dessa
maneira, a planicie se expande horizontalmente
e o contato com as vertentes adquire um angu-
lo muito acentuado.
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No carste tropical, em especial naqueles com - .
climas de moncao, é possivel identificar plani- 2
cies carsticas que podem ser chamadas de poljes
abertos. Nesses casos, o nivel freatico oscila pro-
ximo ao nivel de base da planicie e ocorre o aplai-
namento ou o rebaixamento do relevo por corro-
sao/dissolucao. As “florestas de torres casrticas”
(fenglin) geralmente ocorrem em poljes abertos.

E importante destacar que os poljes nao apre-
sentam lagos perenes, visto que seus fundos pos-
suem sumidouros (ponor) que captam a agua para
um sistema subterréneo de drenagem. Durante a
época chuvosa, a area de alguns poljes pode ser
ocupada por um lago que, normalmente, desapa-
rece na época seca. Assim sendo, Bonacci (1993;

2013) classifica os poljes em fungao de seu regime
hidrogeolégico, sendo divididos entre aqueles 1)
permanentemente alagados, 2) periodicamente,
parcialmente ou completamente alagados, e 3)
poljes secos. Nas figuras 92 e 93, é possivel identi-
ficar exemplos de poljes periodicamente alagados
e nas figuras 94 e 95, exemplos de poljes secos.
Sobre o fenédmeno dos poljes possuirem lagos
ou nao, destacamos que isso ocorre devido ao fato
do nivel freatico da zona saturada do carste flutuar
bem préximo ao seu nivel de base. Quando o nivel
freatico ascende, os sumidouros se convertem em
surgéncias e recebem o nome de estavelle. A pla-
nicie se torna uma feicao de nivel freatico ou de ni-
vel de base. Sauro (2008) lembra que, nestes pol-
jes, a mesma agua do lago sazonal dissolve tanto a
rocha quanto os sedimentos do fundo, favorecen-
do o aplainamento pela dissolugao. Tal dissolucao
é efetiva, também, no contato do seu limite com a
base das vertentes, em processo conhecido como
corrosao marginal. Desta maneira, a planicie se ex-

pande horizontalmente e o contato com as verten-
tes adquire um angulo mais acentuado.
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Figura 92 - Vista panordmica do Polje de Cerknica com parte de seu lago tempordrio visto a partir da
montanha Slivinica, Eslovénia (Foto: L.E.P. Travassos).

Figura 93 - Vista parcial do Polje de Cerknica com seu fundo cultivado e sem o lago intermitente, Eslovénia
(Foto: L.E.P. Travassos).
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Figura 94 - Vista parcial do Radensko polje e seu fundo
cultivado, Eslovénia (Foto: L.E.P. Travassos).

Figura 95 - Extenso polje na regido de Monjolos, Minas Gerais
(Foto: L.E.PTravassos).
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3.8.4. As formas residuais e de descarga
3.8.4.1. Os Humes (Hum)

Humes sao um tipo de feicdo remanescente,
que pode ser chamado de inselberg carstico. Um
hume ou hum é basicamente uma forma residual
isolada em meio a um polje ou planicie carstica. Em

3.8.4.2. As Tufas

As tufas sao concregoes carbonaticas que se
precipitaram em funcao da saturagao da agua
carstica ao longo de um curso d'agua superfi-
cial ou préximo a algumas nascentes carsticas.
Podem surgir na forma de “degraus”, como re-
presas, ou na forma de cachoeiras. Por serem
depdsitos ainda em formacao, dependem de
condigbes fisico-quimicas e biologicas das
aguas que as formaram.

Pedley (1990) menciona varios autores des-
de 1970 e afirma que as tufas sdo ocorréncias

.

algumas areas de carste tropical, recebem o nome
de mongote. Em nosso carste brasileiro, mesmo
que uma paisagem nao esteja totalmente nivelada,
€ possivel identificar humes isolados (Figura 96).

comuns do Quaternério, destacando tais de-
positos em ambientes lacustres, em forma de
barragens e em cachoeiras. Em todos os es-
tudos, é possivel perceber que o termo tufa é
utilizado para descrever depdsitos nao termais,
altamente porosos, em agua doce rica em car-
bonatos. O termo é o equivalente a Kalktuff
(em alemao) e Travertino (em italiano), sendo
utilizado, também, para descrever depésitos
hidrotermais. Embora existam debates na li-
teratura académica, Pedley (1990) afirma que
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Figura 96 - Hume do Monumento Natural Estadual Vargem da Pedra, Distrito de Mocambeiro, Matozinhos,

Minas Gerais (Foto: L.E.P.Travassos).
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travertino, um termo alternativo comum, é
geralmente aplicado para depdsitos de tufas
calcarias bem litificadas, onde a precipitagao
diagenética posteriormente adicionou consi-
deraveis quantidades de calcita.

A palavra tufa deriva de tophus, utilizado
pela primeira vez por Plinio - e extensivamente
durante a Roma Antiga - para descrever depo-
sitos friaveis esbranquicados, sejam eles tufas
calcarias ou vulcéanicas. De acordo com Ford e
Pedley (1996), Pentecost (2005) e Capezzuoli et
al. (2014), o desenvolvimento cientifico e o au-
mento dos estudos em areas carsticas substi-
tuiu corretamente o uso do termo para designar
materiais piroclasticos, consolidando acertada-
mente o uso do termo “tufa vulcanica” No caso
deste livro, que se concentra em areas cars-
ticas, o termo tufa é utilizado para designar os

depositos que sao o produto ou resultado da

precipitacao de CaCOs em condigoes de tempe-
ratura proximas a temperatura ambiente e que,
tipicamente, contém vestigios de pequenos in-
vertebrados e bactérias. Em oposicao a esse ter-
mo, ha o termo travertino, para depésitos cris-
talinos mais sélidos, formados principalmente a
partir de dguas quentes, portanto (Figura 97).

No Brasil, Travassos e Oliveira (2016) desta-
cam alguns trabalhos de autores nacionais e re-
gistram um exemplo em Montes Claros, Minas
Gerais (Figuras 98, 99 e 100). Os depdsitos en-
contrados na Bahia, Ceara, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Paraiba e Sao Paulo foram estu-
dados por Duarte e Vasconcelos (1980a; 1980b),
Boggiani e Coimbra (1994; 1995), Boggiani et al.
(1999; 2002; 2011), Auler e Smart (2001), Wang
et al. (2004), Corréa (2006), Sallun Filho et al.
(2009a; 2009b; 2012), Corréa et al. (2011) e Al-
meida et al. (2011).

Figura 97- Exemplo de um travertino dentro dos banhos
romanos em Bath, Reino Unido. Pela foto é possivel
perceber um pouco de condensacdo nas lentes da

cémera devido ao calor (Foto: L.E.P. Travassos).
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Figura 99 - Aspecto geral de um depdsito de tufas carbondticas em Montes Claros, Minas Cerais (Foto: L.E.P. Travassos).
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Figura 100 - Detalhe do mesmo depdsito
mostrado na Figura 93. Da base do espelho
d'agua ao topo, foi possivel o registro de cerca de
8 metros de altura. Montes Claros, Minas Gerais
(Foto: L.E.P. Travassos).
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Figura 101 - Depdsitos carbonaticos em Plitvice, Crodcia
(Fotos: L.E.P. Travassos).
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3.8.4.3. As nascentes, surgéncias e ressurgéncias

Talvez as nascentes sejam as formas mais
simples e populares do carste, embora os pro-
cessos subterraneos que ocorrem para sua for-
magao sejam bastante complexos. Amplamente
conhecidas pela populagao em geral, as nascen-
tes sao as fontes de dgua que surgem em diver-
sas litologias, quando a dgua subterranea, ou do

subsolo, emerge na superficie. Na carstologia,
sao surgéncias, quando nao é possivel saber se
suas aguas sao a mesma de algum curso d'agua
capturado para o subterraneo, e ressurgéncias
quando esta ligacao é comprovada cientifica-
mente. Podem ser perenes, intermitentes, su-
blacustres, submarinas, ascendentes etc.

Figura 102 - Exemplos de nascentes cdrsticas. A) Nascente do rio Reka nas Cavernas de Skocjan, Eslovénia;
B) Nascente na regido de KocCevje, Eslovénia; C) Surgéncia em uma colina eslovena; D) Nascente na regido
de Buzet, Crodcia; E-F) Nascente na regido de Rezana, Eslovénia. Nas fotos, € possivel ver a estrutura de
concreto de protecdo da fonte e seu interior (Fotos: L.E.P. Travassos).
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39 A GEOMORFOLOGIA CARSTICA SUBTERRANEA

Podemos dizer que geomorfologia carstica é o
nome que se da ao estudo das formas de relevo
tanto em superficie, quanto no subterraneo. Para
DeWaele, Plan e Audra (2009), embora a disso-
lugao seja muito mais forte na superficie, ela con-
tinua lentamente alargando fissuras e planos de
acamamento no subterraneo para a formacao de
uma complexa rede de condutos carsticos. Des-
tacam, ainda, que toda a evolucao dos sistemas
carsticos, desde a sua origem até seu completo
desenvolvimento e o estagio atual, € chamado
de espeleogénese, ou formagdo das cavernas.
Para os autores, quando os sistemas de cavernas
sao acessiveis, observacoes de macro, meso e
microfromas podem nos fornecer pistas valiosas
para a compreensao do sistema como um todo.

Em campo, é possivel perceber que a mor-
fologia é fortemente condicionada pela litologia,
bem como pela estrutura, tipo e pureza da ro-
cha. White (1988), Ford e Williams (1989), Gillie-
son (1996) e Ford e Williams (2007) afirmam que,
mesmo que o desenvolvimento das cavernas
seja determinado principalmente pelo gradien-
te hidraulico e extensao da bacia de drenagem,
muito da morfologia e da arquitetura da rede de
condutos esta diretamente ligada a litologia e sua
estrutura. Assim sendo, a circulacao da agua é
favorecida significativamente quando existe uma
rede de juntas e fraturas. Tais irregularidades na
rocha sao causadas por tensoes que sao resulta-
dos de processos de diagénese, soerguimento ou
dobramentos. De maneira mais simples, se um
carste apresenta fraturas pequenas, essas sao
geralmente mais estreitas e relativamente imper-
meaveis. Sao, portanto, facilmente preenchidas
por sedimentos ou calcita. Ja as fraturas maiores
favorecem a formacao de cavidades angulares e

irregulares que, com o tempo, tornam-se mais
arredondadas pela dissolucao. Percebemos, as-
sim, uma grande variedade de formas dos con-
dutos e passagens (Figura 103).

Embora seja amplamente aceito o conceito
de caverna como uma abertura natural para o
subterraneo, grande o suficiente para permitir a
entrada do ser humano, Ford e Williams (2007)
afirmam que, do ponto de vista da hidrogeologia
e da hidrodindmica, podemos considerar uma
caverna qualquer abertura ou conduto de 5 a 15
mm de didmetro ou largura, cujas dimensoes ja
sao suficientes para permitir a mudanga de um
fluxo laminar para o turbulento. Gillieson (1996)
afirma que elas sao parte de um sistema geomor-
fologico, pois uma variedade de materiais entra o
subterraneo, é transportado em seu interior até se
depositar permanentemente ou temporariamen-
te e deixar o subterraneo por meio de uma sur-
géncia ou nascente. A definicao de uma caverna
€, portanto, resultado de diversos pontos de vista
(e.g. locais para exploracao e pesquisa, fonte de
informacodes geoldgicas, hidrologicas e biologicas
etc.), podendo ser formadas em varios tipos de
rocha e por diversos processos.

E importante destacar que, se a 4gua nao esti-
ver saturada de CaCO;s, a dissolucao pode ocor-
rer, posteriormente, em profundidade. Da mesma
forma, com a profundidade no macico, a dgua que
esteja saturada pode se tornar agressiva caso, no
sistema, as condicoes fisicas e quimicas se alterem.
Portanto, a dissolucao pode ocorrer, escavando
o subterraneo. A grande resisténcia mecanica do
calcario permite que tais cavidades naturais sub-
terrdneas permanecam estaveis, favorecendo o
fluxo hidrico, tanto alargando as passagens, quan-
to depositando sedimentos ao longo do caminho.
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PLANOS
DE ACAMAMENTO

AUMENTO DA IDADE

FASE FREATICA

FASE VADOSA

FASE DE ABATIMENTO

passagem

meio tubo no teto

NNV

estagio de
agradagao
canion
estagio de
incisao
estagio
imicial

|

Estagio

imicial

L
&)
6

Colapso do teto e destruicdo ca cavidade natural subterrdnea

Figura 103 - Variagcdo da morfologia dos condutos e cavernas em relagdo aos planos de acamamento e
orientacdo das fraturas. E possivel identificar o aumento da idade das aberturas, bem como a presenca
constante (fase fredtica) e intermitente (fase vadosa) de dgua (Adaptado de Bdgli, 1980, p. 213 e

Giellison, 1996, p. 83).

Em resumo, é assim que o endocarste é for-
mado e as cavernas sao apenas uma pequena
parcela penetravel pelo ser humano. O restante
- a complexa e vasta rede subterranea de con-
dutos e passagens - somente pode ser estuda-
do indiretamente. Para que a formacao do en-
docarste ocorra, trés condicdes basicas devem
existir: 1) presenca de aberturas pré-existen-
tes na rocha (e.g. poros ou descontinuidades),

2) presenga de dgua agressiva, e 3) existéncia
de forte gradiente hidraulico (GILLI, 2015).
Assim, descontinuidades naturais, forcas
mecanicas e a estrutura da rocha auxiliam na
formacao das cavernas. Na maioria das vezes,
o calcario tende a apresentar uma baixa po-
rosidade primaéria (e.g. espaco entre os graos
que formam a rocha) sendo, portanto, mais

impermeavel. Entretanto, justamente por sua



PRINCIPIOS DE CARSTOLOGIA E GEOMORFOLOGIA CARSTICA

natureza sedimentar, a agua tende a fluir por
entre as camadas de deposicao de sedimentos,
descontinuidades, juntas e falhas. Martel, im-
portante pioneiro da espeleologia, ja fazia refe-
réncias ao controle estrutural na espeleogénese
em 1894. Na verdade, as primeiras tentativas de

teorizacao em relacao a formacao das cavernas
ocorrem em meados do século XVIII, evoluin-
do até o presente. Obviamente algumas delas ja
foram superadas, embora tenham contribuido
para a formagao de conceitos posteriores, con-
forme resumidos na Tabela 2.
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Tabela 2-Principais cientistas e explicagdes para a espeleogénese.

CIENTISTA DATA PRINCIPAIS CONTRIBUIGOES E ABORDAGENS

A. Catcott 1756 Cavernas sao formadas pela acao da agua de
acordo com teorias diluvianas.

C. Lyell 1830 Reconhece a importancia do CO: na dissolucao
do calcario.

C.E. Thirria 1830 Reconhece a importancia do CO2 na dissolucao
do calcario.

F.GC. Evans 1870 Reconhece que as cavernas também podem se
formar abaixo do nivel de base hidrico.

J. Cviji¢ 1893 Marco no estudo do carste e, posteriormente, do

1918 aperfeicoamento da Teoria de Crud, dividindo o
carste em zonas de percolacao, oscilagao e inferior.

E.A. Martel 1896 Erosao e corrosao pelo fluxo da agua dentro das
cavernas. Nao existe nivel freatico. Apenas rios
subterraneos.

A. Grund 1903 Existéncia de uma zona dindmica acima e uma
zona estatica saturada abaixo do nivel de base
regional.

F. Katzer 1909 Inexisténcia de uma zona saturada e nivel de base,
somente rios subterraneos existem trazendo agua
a partir de sumidouros e dolinas e liberando por
meio de ressurgéncias. Teoria dos rios de caverna.

E.A. Martel 1921 Inexisténcia de uma zona saturada e nivel de
base, somente rios subterraneos.

A.C. Swinnerton 1929 As primeiras teorias freaticas foram tipificadas

1932 pelas ideias de Swinnerton (1932) que enfatiza-

va a divisao proposta por Cvijic.



CIENTISTA
W.M. Davis

O. Lehmann

J.H. Gardner

F.F. Laptev

R. Rhoades & N.M. Sinacori
J. H. Bretz

C. A Kaye
J. R. Dunn

D. ). Burdon & C. Safadi
A. Bégli

J. V. Thrailkill
A. Mangin
M. J. Bakalowicz

D. C. Ford & R. O. Ewers

Dublyanski

DATA
1930

1932

1935

1939

1941
1942

1957
1957

1963
1964

1968
1970
1975
1978

1980
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PRINCIPAIS CONTRIBUIGOES E ABORDAGENS

Principal defensor do desenvolvimento freatico
profundo das cavernas.

Identifica e descreve feicoes de recarga e descar-
ga (estavelles) e discute a dualidade hidrolégica
do carste que permite aos aquiferos possuirem
varios inputs (sumidouros) e outputs (nascen-
tes). Também apoia as ideias de Martel e Katzer e
se opunha aos modelos de Cviji¢ e Grund.

E normalmente citado nas teorias de espeleo-
génese vadosa, mas, na verdade, identifica as-
pectos relacionados aos estagios iniciais do de-
senvolvimento abaixo do nivel de base.

Identifica o papel da corrosao de mistura na es-
peleogénese.

Concordam parcialmente com a visao de Martel.

Classifica feicoes cavernicolas como diagnésti-
co do crescimento dos condutos, seja na zona
vadosa, seja na freatica. Apoia e aprimora o
modelo de Davis.

Dissolucao do calcario e dinamica dos fluidos.

Invencao do detector de tracadores utilizando
carvao.

Anélise de grandes descargas em nascentes.

Aprofunda os estudos da corrosao de mistura
na espeleogénese.

Geoquimica das aguas carsticas.
Hidrologia carstica.
Hidrologia carstica.

Modelo conceitual da evolucao do carste base-
ado no grau de fraturamento da rocha e a rela-
cao com nivel de base hidrico.

Identificacdo dos processos de formacao do
carste hidrotermal.
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CIENTISTA DATA
H.P. Schwarcz & D.C. Ford 1982
V.A. Schmidt 1982
AN. Palmer 1987
V.A. Schmidt 1991
W. Dreybrodt 1996
W. Dreybrodt, F. Gabrovsek 2000
& D. Romanov
A. Klimchouk 2007
AN. Palmer 2007
A. Klimchouk 2015
P. Audra & A.N. Palmer 2015

PRINCIPAIS CONTRIBUIGOES E ABORDAGENS
Datacao de espeleotemas (U/Th).
Magnetoestratigrafia em sedimentos cavernicolas.
Niveis de cavernas e sua interpretagao.
Formacao e morfologia das cavernas.

Modelos matematicos e numéricos para a es-
peleogénese.

Modelagem da evolucao de aquiferos.

Espeleogénese hipogénica.
Geologia de cavernas e espeleogénese.

Revisao de conceitos sobre o carste apresen-
tando as mudancas, tendéncias e perspectivas.

Revisao de conceitos sobre a espeleogénese,
demonstrando os processos dominandtes, as
condicoes hidrogeologicas e os padroes de ca-
verna resultantes.

Fonte: Compilado pelo autor a partir de Davis (1930); Swinnerton (1932); Cardner (1935); Laptev (1939);
Rhoades e Sinacori (1941); Bretz (1942); Burdon e Safadi (1963); Schmidt (1982); Palmer (1991); Palmer et al.
(1999); Gabrovsek (2000); Lowe (2004); Palmer e Audra (2004); Shaw (2004); Wolfgang e Gabrovsek (2004);
Klimchouk (2007); Palmer (2007); DeWaele, Forti e Piccini (2008); Klimchouk (2015); Audra e Palmer (2015).

Audra e Palmer (2015) destacam que deve-
mos considerar a espeleogénese como sendo o
processo bem organizado de desenvolvimento
de um sistema de cavernas, que foi formado

3.9.1 Classificagdo “cldssica” das cavernas

Uma vez identificado o que vem a ser uma
caverna, é possivel adotar as classificagoes pro-
postas por Bogli (1980), que vao de acordo com
sua génese, caracteristicas geoldgicas, tamanho

3.9.2. Classificacdo genética

Se pensarmos na forma como uma caver-
na é formada, é possivel fazer a distincao entre

pelo movimento de fluidos ao longo de fissuras
em uma rocha solGvel. Dessa forma, é possivel
fazer a distingao dos tipos de cavernas de acor-
do com sua formacao.

e caracteristicas proeminentes. Destacamos que
essa classificacao é importante para uma pri-
meira abordagem do assunto, por se tratar de
uma classificacao didatica.

dois grupos principais: as cavernas primdrias e

as cavernas secunddrias. No caso do primeiro,
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esse tipo de caverna recebe esse nome por se
formar simultaneamente com a rocha. Os exem-
plos mais faceis de se identificar sao os tubos de
lava, formados pela passagem da lava na rocha

3.9.3. Classificagao geologica

Como o nome sugere, € a classificagao
das cavernas de acordo com o tipo de ro-
cha em que se desenvolvem. Os fatores que
irao condicionar a espeleogénese em cada
tipo de rocha sao solubilidade, dureza e

3.9.4. Classificacdo de acordo com o tamanho

O tamanho de uma caverna é a consequ-
éncia de sua exploracao cientifica, que apre-
senta largura, comprimento, altura e pro-
fundidade, por exemplo. Dessa forma, Bogli

vulcanica e as cavernas formadas nos sedimen-
tos e nos corais. Ja as cavernas secundarias, tive-
ram sua formacao ap6s a diagénese. Sao forma-
das basicamente por forcas externas e internas.

resisténcia ao intemperismo e a erosao.
Portanto, identificamos cavernas em gipsi-
ta, calcario, dolomito, halita, arenito, grani-
to, conglomerado, rochas ferruginosas e até
mesmo em gelo.

(1980) afirma que o objetivo do mapeamento
de cavernas é uma ferramenta indispensavel
para a compreensao das complexas redes
subterraneas.

3.9.5. Classificagao de acordo com caracteristicas proeminentes

Para sermos mais precisos, tal classifica-
¢ao é muito mais uma divisao didatica do que
cientifica ou sistematica, mas que pode ser Gtil.
Por exemplo, a agua flui por meio de secdes
de uma caverna ativa e seus visitantes devem
tomar cuidado com o risco de alagamentos,
enquanto cavernas inativas geralmente nao
apresentam esse perigo e, muitas vezes, apre-

3.9.6. Cavernas epigénicas ou epigenéticas

Basicamente, as cavernas epigénicas sao
formadas pelas aguas metedricas que, com o
tempo, adquirem a capacidade de dissolver a
rocha e formar cavernas “de cima para baixo”
em uma paisagem carstica. Como dito anterior-
mente, tal agressividade ocorre em fungao da
absorcao do CO: existente na atmosfera e, em
maior porcentagem, por causa da producao de

sentam belissimos espeleotemas. Entretanto, a
diferenciacao entre cavernas ativas e inativas
nao € muito clara, uma vez que uma caverna
ou secao inativa pode se alagar em um evento
extremo. Outras classificacoes autoexplicativas
sao as cavernas de abatimento, cujo proprio
nome sugere que tais processos de colapso sao
dominantes (BOGLI, 1980).

CO:z no solo. Acredita-se que acidos organicos
também possam contribuir para o aumento da
agressividade da agua, mas a real contribuicao
ainda é pouco conhecida cientificamente. Em
escala mundial, de acordo com Palmer (2007) e
Audra e Palmer (2015), esse tipo de caverna pro-
vavelmente perfaz cerca de 80 a 90% das ca-
vernas conhecidas.
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O modelo conceitual do desenvolvimento de
uma caverna epigénica (Figura 104) evoluiu a partir
dos primeiros modelos para o “modelo dos quatro
estagios” (four-states model), envolvendo a influ-
éncia das fraturas para explicar desenvolvimentos

As relacoes entre os niveis de base sao complexas e
os niveis das cavernas precisam ser determinados a
partir da elevacao das transicoes vadosas-freaticas.
Uma vez que alagamentos na zona epifreatica po-
dem ser importantes, o topo dos condutos na zona

profundos até os modelos digitais, que demonstram  epifredtica pode se encontrar significativamente

o ajuste do fluxo principal ao nivel de base hidrico. mais alto em relagao ao nivel de base.

ZONA DE RECARGA ZONA DE DESCARGA

sumidouro
(ponor)

dolina

epicarste

tubos ou
condutos

o

J

canion

passagens
epifreaticas

nascente
antiga

processos
erosivos

conduto freatico nivel hidrico atual — — —

formado no nivel de base e abaixo dele

rio
conduto freatico ativo —

nascente

Figura 104 - Secdo transversal idealizada de um Sistema Carstico Epigénico. Em resumo, a recarga ocorre
por meio de sumidouros, dolinas e ao longo do epicarste. Passagens vadosas (formadas acima do nivel
de base hidrico) incluem abismos e cénions. No nivel de base hidrico, a dgua subterrénea segue gradiente
relativamente leve até as nascentes em vales proximos. A maioria das passagens fredticas sdo tubulares e
se formam no nivel de base ou logo abaixo dele. Durante as enchentes ou alagamentos (especialmente em
caverna rapidamente inundadas pelo escoamento superficial), as passagens fredticas podem ser impedidas
de transmitir toda dqua de recarga, fazendo com que complexas formas sejam elaboradas na zona epifredtica
(zona de flutuacédo do nivel de dgua). Largas passagens fredticas sdo formadas quando o nivel de base erosivo
permanece em uma mesma elevacao por um longo periodo de tempo, bem como quando ramificacées sGo
formadas. Na medida em que o nivel de base hidrico € rebaixado e os cursos d agua superficiais exercem
erosdo para baixo, passagens fredticas tendem a drenar por meio de desvios. Entretanto, antigas passagens
fredticas fornecem evidéncias do antigo nivel de base (Fonte: AUDRA; PALMER, 2015, p.318).

O fluxo da agua nas cavernas deixa vesti- consideram ser as primeiras e melhores explica-
gios de sua passagem ao longo do tempo geo- ¢Oes para se compreender a formagao e o desen-

l6gico, deixando o que Slabe e Preloviek (2013) volvimento das cavernas e, consequentemente,
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do aquifero. Os cursos dagua fluem em veloci-
dades distintas ao longo de condutos de varios
tamanhos e formas, deixando vértices de formas,

tamanhos e diregoes caracteristicas (Figura 105). O
processo continua com massa de agua, a areia e o
cascalho escavando as passagens mecanicamente.

Figura 105 - Diferentes formas, tamanhos e direcées dos vortices que ddo origem a formas nas paredes,
pisos ou tetos das cavernas. Vortices marcados com (A) sGo causados pela friccGo entre o fluxo de dgua e
a superficie plana da caverna. Vértices marcados com (B) sGo causados pelas irreqularidades na estrutura
da rocha (e.g. fissuras e planos de acamamento). Aqueles marcados com (C) sGo causados pela mudanca
abrupta da morfologia da passagem (Fonte: Adaptado de Slabe e Prelovsek, 2013, p.175).

Destacamos, ainda, que quando o assunto é
espeleogénese, também é preciso se familiari-
zar com o processo de paragénese. Tal termo
é utilizado para descrever o desenvolvimento
de condutos em cavernas quando suas partes
mais baixas sao preenchidas por sedimentos.
Dessa forma, a agua passa a fluir por cima dos
sedimentos (geralmente impermeaveis) e a for-
macao da caverna ou do conduto tende a ser

impulsionada para cima. Feicoes, antes mais
circulares, dao lugar a feicoes mais planas ou
“polidas” em fungdo da acao da agua (Figura
106). Para Audra e Palmer (2013; 2015), tal pro-
cesso geralmente registra aumento geral do
nivel de base hidrica. Métodos de datacao dos
sedimentos tém permitido aos pesquisadores
a identificacao do tempo para a formagao dos
niveis dessas cavernas.
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e AN

Figura 106 - Aspecto geral de uma caverna que teve
sua fase de formacdo paragenética. Nas fotos é
possivel perceber os niveis de formagdo, acimulo de
sedimentos e feicées caracteristicas no teto (Fotos:

L.E.P. Travassos).

3.9.7. Cavernas hipogénicas ou hipogenéticas

Em contraste as cavernas epigénicas, as
cavernas hipogénicas sao aquelas formadas
pela dissolugao da rocha por aguas profun-
das ascendentes (Figura 107) e que parecem
ser menos conhecidas do publico em geral.
Entretanto, Klimchouk (2013) e Audra e Pal-
mer (2015) afirmam que o reconhecimento de
mais ocorréncias, importancia e caracteristi-
cas especificas desse tipo de caverna nas ul-
timas duas décadas significou uma mudanca
de paradigma no tocante a formacao do en-
docarste. Esse tipo de caverna passou a ser
foco de mais pesquisas cientificas e, portanto,
comecam a aparecer na literatura mais do que
apareciam no passado.

A espeleogénese hipogénica é outro termo
utilizado para descrever a formacao das caver-
nas por meio de aguas profundas ascendentes,
geralmente apresentando altas concentracoes
de CO:2 e H:S. Em alguns casos, pode ser uma
fonte termal, mas nem sempre isso ocorre. De
acordo com Audra e Palmer (2013; 2015), a for-
macao de tais cavernas baseia-se no conceito
do Fluxo Cravitacional Regional, que mostra, na
escala da bacia, os sitios de convergéncia e os
fluxos ascendentes, onde a dissolucao tende a
ocorrer. Cada parte da bacia (zonas marginal, in-
terna e profunda) apresenta condicoes especifi-
cas para a formacao da caverna hipogénica, que
vao desde a estrutura a composigcao da agua.
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Figura 107 - Modelo conceitual de uma caverna hipogénica (Adaptado de Klimchouk, 2013, p.235).

3.9.8. As cavernas no sistema cdrstico e seus padrées de desenvolvimento

Quando definimos as cavernas em termos de
acesso ao ser humano, é possivel perceber que
existem varios tipos delas e em varios tipos de ro-
cha (Figura 108), sendo a estrutura geoldgica im-
portantissima para sua formacao. Gilli (2015) afir-
ma que cavernas tecténicas sao aquelas formadas
pela dissolucdo da agua e que se apresentam
como um labirinto ou uma rede de fraturas. Sao,
geralmente, criadas pela abertura de uma junta ou
falha. Na verdade, a maioria da génese das caver-
nas ocorre com uma fase tectonica, pois a existén-
cia de uma descontinuidade favorece a percolacao
da agua. Em profundidade, a circulagao hidrica é
determinada por conexdes hidromecanicas e altas
pressoes que favorecem a abertura das juntas.

Desde que a agua em circulagdo na ro-
cha nao esteja saturada, tem-se o inicio da

dissolucao do CaCOs. Caso nao esteja em mo-
vimento, a agua atinge um estado de equilibrio
e se torna saturada, perdendo sua habilidade de
dissolver a rocha. Assim que a circulacao € reini-
ciada no aquifero, ions dissolvidos sao carreados
e a agua saturada é substituida pela agua agres-
siva. Dessa forma, a dissolucao pode continuar
no sistema e as descontinuidades sao alargadas.
Gradualmente, os condutos vao se alargando e
sao tomados caminhos preferencias pela agua,
criando uma rede hierarquica de canais. Os ca-
minhos passam a ser organizados entre as zonas
de infiltragao difusa, zonas de transicao e zonas
de saturagao hidrica. Em algum momento na
evolucao desse sistema, a agua tende a conver-
gir para pontos de descarga, formando as nas-
centes, conforme Figura 109 (GILLI, 2015).
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Figura 108 - Alguns tipos de cavernas encontradas no mundo (Fonte: Adaptado de White e Culver, 2012, p.105)

EPICARSTE

NASCENTE

ZONA DE INFILTRAGAO

Figura 109 - Modelo conceitual do movimento da dgua em um sistema cdrstico com cavernas verticais e

horizontais (Fonte: Adaptado de Gilli, 2015, p.60)

Percebemos que a dissolugdo e o alarga-
mento das juntas ocorre de maneira muito
distinta, dependendo da zona em que se lo-
calizam. Assim, é possivel afirmar que, no epi-
carste, a dissolucao ocorre de forma rapida e

homogénea. Na zona vadosa, a dissolugao é
mais lenta devido ao rapido fluxo da agua. Em
sistemas de alta transmissibilidade na zona
epifredtica e fredtica, a dissolugao pode ser
significativa, porém heterogénea. Em zonas
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fredticas capacitivas, a agua se torna saturada
de CaCO:s e a dissolucao tende a ser lenta, po-
rém mais homogénea. Assim sendo, afirmamos
que tais processos levam a formagao de uma
distribuicao irregular de cavernas em uma uni-
dade carbonatica (GILLI, 2011; 2015).

A espeleogénese pode ser observada na es-
cala do conduto e na escala do sistema como
um todo. Na escala do conduto, existem dois
tipos principais de escavagao: 1) em sistemas
saturados ou freaticos, a agua preenche todo
o conduto e o intemperismo ocorre ao longo
de toda secao. Nesse caso, a dissolucao geral-
mente acentua o condicionamento estrutural e
geologico, mas, em alguns casos, pode ser iso-
tropica favorecendo a formacao de passagens
bem mais circulares, denominadas de condutos

freaticos. 2) em sistemas nao saturados ou va-
dosos, a agua flui livremente, mas é mais con-
centrada nas partes mais baixas do conduto. A
dissolucao ocorre abaixo do nivel inicial vadoso
do conduto e sua forma tende a ser mais ver-
tical, com passagens sinuosas e paredes verti-
cais paralelas que recebem o nome de cdnion
vadoso. O que geralmente vemos é que os
condutos inicialmente freaticos e tubulares sao
modificados por fluxos vadosos que dao forma
similar a uma fechadura, conforme demons-
trado nas figuras 110 e 111. (FORD; WILLIAMS,
2007; AUDRA; PALMER, 2013; 2015; GILLI, 2011;
2015). Em todos os casos apresentados, a pre-
senca de sedimentos no chao faz com que a
dissolucao e a erosao ocorram nas laterais do
conduto, alargando-o horizontalmente.

AMBIENTE FREATICO

galerias singenéticas

galeria
paragenética

AMBIENTE VADOSO

agua
sedimentos

Figura 110 - Exemplo de tipos de condutos escavados em ambiente fredtico e vadoso (Modificado de

Gilli, 2015, p.62)
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Figura 111 - Exemplos de formas deixadas pelo processo de intemperismo em cavernas carbondticas e
quartiziticas. A, B e C) Galerias singenéticas de aspecto fredtico. D) Conduto vadoso, com destaque para a
fase fredtica mais arredondada acima. E) Cénion de ambiente vadoso. F-G) Condutos inicialmente fredticos e
que foram escavados em direcéo & base. H-1-J) Entradas de cavernas controladas fortemente pela estrutura
geologica (Fotos: L.E.P. Travassos, Isabela Braichi Péssas e Mauro Gomes).
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Além das feicbes mais ou menos cilindricas
ou elipticas, € importante destacar que as caver-
nas estao sujeitas aos colapsos. Esse fenémeno é
condicionado pelas propriedades geomecanicas
da rocha, bem como por sua espessura. Os co-
lapsos ou abatimentos modificam a morfologfia
dos condutos ou saldes que tendem, em condi-
¢oes de isostasia, a adquirirem formas mais es-
taveis como as clpulas.

Observando os condutos de forma conjunta,
€ possivel classificar as cavernas de acordo com
sua morfologia explicando, assim, sua génese.
A classificagao planimétrica (Figura 112) é apre-
sentada por Palmer (1991; 2000; 2002) e Audra e
Palmer (2013; 2015) e pode ser resumida nos pa-
drdes: 1) Curvilineo ramificado; 2) anostomético
ou anostomosado; 3) rede (network) labirintica
e 4) espongiforme labirintico.

\

Figura 112 - Padrées planimétricos mais comuns de cavernas. 1) Cavernas em padrdo curvilineo ramificado
(branchwork) sdo formadas por pontos de recarga. 2) Cavernas anastomosadas geralmente sGo formadas
ao longo de planos de acamamento pela oscilacdo do nivel da dgua na zona epifredtica. 3) Cavernas labi-
rinticas, tipo network, sGo formadas preferencialmente ao longo das fraturas da rocha pela passagem da
dgua sob ou sobre camadas impermedveis. O alargamento gradual ocorre pela agcdo de dgua hipogénica.
4) Cavernas espongiformes labirinticas sdo formadas em rocha com alta porosidade intergranular, usual-
mente pela mistura de dgua doce com dgua salgada ao longo do litoral ou pela ascensdo de dgua hipogé-
nica (Fonte: Palmer, 1991; 2000, 2002 e Audra e Palmer, 2013; 2015).

As cavernas curvilineas ramificadas sao
aquelas formadas pela passagem de um rio
e que apresentam aspecto similar ao de uma
bacia de drenagem, com o rio principal e seus
afluentes. Geralmente, cada ponto de recarga
€ uma dolina ou ponor que contribui para a
génese de um conduto principal, embora mais
pontos de recarga possam contribuir na for-
macao. Cavernas anastomosadas sao com-
postas por canais sinuosos que se interceptam.

A maioria delas é formada por alagamentos
periodicos que ocorrem devido a sumidou-
ros ou a rapida infiltracdo em uma superfi-
cie carstica exposta. As cavernas conhecidas
como aquelas em padrao de rede labirintica
sao classificadas assim por se apresentarem
na forma de uma rede angulosa, controla-
da por fraturas e fissuras. O padrao é tipica-
mente retangular e muitas sao formadas pela
infiltracao uniforme da agua ou alagamentos
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periédicos na zona epifreatica. O quarto pa-
drao, as cavernas espongiformes labirinticas,
consistem na conexao de inimeras cavidades
de varios tamanhos, que produzem um padrao

tridimensional semelhante a poros de uma es-
ponja. A maioria das cavernas desse tipo sao
hipogénicas ou formadas pela mistura da agua
doce e salgada (AUDRA; PALMER, 2013; 2015).

3.9.9. Cavernas como ambientes de sedimentagcdo

As cavernas sao consideradas “armadilhas”
naturais de sedimentos e outros materiais que
normalmente sao transportados do exterior e
depositados em seu interior. Neste caso, po-
dem ser acumulados em um ambiente relati-
vamente estavel por muitos anos. Fornecem,
portanto, ambientes perfeitos para estudos
sedimentolégicos e paleoambientais, con-
forme destacado mais detalhadamente por
Twenhofel (1961), Bogli (1980), Jennings (1985),

3.9.10. Os Espeleotemas

Talvez os espeleotemas sejam as feicdes ca-
rsticas mais conhecidas pelo publico em geral e
o foco principal de visitacao turistica a uma ca-
verna. Termo bem consolidado na literatura, os
espeleotemas sao as formas de deposicao exis-
tententes no interior das cavernas, que apresen-
tam grande valor cientifico e, em alguns casos,
tém valor sagrado para alguns grupos sociais.
Sao estes depositos de caverna (spelaion= ca-
vernas; thema=depésito) que podem fornecer
subsidios sobre como era a atmosfera no pas-
sado, que tipos de vegetais existiam ou mesmo
quantos abalos sismicos atingiram determina-
da regiao. Mais do que somente beleza cénica,
os espeleotemas podem nos fornecer diversas
informacoes ambientais. Gunn (2004), Ford e
Williams (2007) e Fairchild e Baker (2012) des-
tacam que esses depositos sao utilizados para
auxiliar os estudos paleoambientais.

Recebem o nome de espeleotemas, os de-
positos de minerais secundarios nas cavernas

White (1988), Marie e Pomel (1994), Cillieson
(1996), Onac (2000) e Ford e Williams (2007),
entre outros.

Para fins didaticos, Jennings (1985) divide os
ambientes de deposicao em dois, ou seja, aque-
les da entrada e as do interior da caverna, cada
qual com suas particularidades. Tais depdsitos
de sedimentos cavernicolas incluem os dep6si-
tos cldsticos e quimicos, os Gltimos sendo co-
nhecidos como espeleotemas.

(e.g. estalactites, estalagmites, escorrimentos,
helictites, etc) que, nos carbonatos, sao for-
mados pela calcita, cujos processos de preci-
pitacao estao relacionados aos niveis de CO:
na agua (Figura 113 e 114). Nao sao exclusivos
das cavernas carbonaticas, mas sdo mais co-
nhecidos e abundantes nestas.

De acordo com Kempe (2013), as caver-
nas primarias podem conter espeleotemas
compostos por minerais primarios oriundos
da prépria rocha, bem como aqueles espe-
leotemas formados pela deposicao de mine-
rais secundarios. Ja as cavernas secundarias,
possuem apenas espeleotemas formados por
minerais secundarios. Os processos princi-
pais de deposicao dos espeleotemas carbo-
naticos sao relativamente simples e ocor-
rem pela remogdao do CO: dissolvido na
agua e a consequente deposicao do carbo-
nato ou de outros minerais (WHITE, 1989;
GILLIESON, 1996).
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3- Jangadas
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7- Cortinas
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Figura 113 - Esquema para identificacdo dos espeleotemas mais comuns encontrados nas cavernas.

(Modificado de Pulina, 1999).

estalactites

estalagmites

cortina

Figura 114 - Aspecto geral de um saldo subterraneo e seus vdrios tipos de espeleotemas (Foto: L.E.P. Travassos).
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A literatura cientifica ndo oferece uma clas-  hidrico, 2) pelo gotejamento, 3) pelo movi-
sificagdo muito rigorosa sobre os tipos de es- mento da dgua em capilaridade e 4) formas
peleotemas existentes, mas € possivel agru- criadas pela dgua estagnada. Percebemos
pa-los em funcao de sua morfologia e génese. que a classificacao foi pensada com base nas
White (2012) propde o agrupamento dos es- caracteristicas do fluxo dos fluidos que depo-
peleotemas em formas criadas 1) pelo fluxo sitam os espeleotemas (Tabela 3).

Tabela 3-Uma breve proposta de classificacao dos espeleotemas.

A. Formas criadas pelo fluxo hidrico
1. Escorrimentos
2. Represas de travertino
3. Coraloides

I3

DEPOSITOS DE
AGUAS CIRCULANTES

B. Formas criadas pelo gotejamento

3. Flores de caverna

1. Estalactites
2. Estalagmites :
3. Colunas
4. Cortinas
C. Formas criadas pelo movimento da dgua =
. . (=]
em capilaridade » ;
es
1. Crostas > =
L =N
2. Helictites i)
==
S
=T

4

D. Formas criadas pela agua estagnada
1. Dentes de cao

I3

DEPOSITOS DE
AGUAS PARADAS

2. Concregoes (incluindo pérolas de
caverna e jangadas)

4

Fonte: Modificado de White (2012, p. 779)

Neste livro, iremos destacar alguns dos es- tipos de rochas, como os evaporitos, arenitos,
peleotemas mais comuns e facilmente identi- basaltos, granitos etc. Para aprofundamento te-
ficaveis em campo. A maioria a ser abordada 6rico sobre o tema sugerimos a leitura dos tra-
aqui sera em carbonatos, mas podemos encon-  balhos de Hill e Forti (1997; 2004a; 2004b), Forti
tra-los em cavernas desenvolvidas em outros (2005) e Kempe (2013).
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3.9.10.1. Classificagao dos espeleotemas

3.9.10.1.1. Espeleotemas formados pelo fluxo hidrico

Sao os depobsitos mais comuns de serem en-
contrados nas paredes, tetos e pisos das caver-
nas e, no Brasil, sao conhecidos como depdsitos
de aguas circulantes. Impulsionados pela forca
da gravidade e a deposicao de minerais conti-
dos em solugdes aquosas, ocorrem por meio do
escorrimento, gotejamento ou turbilhonamen-
to, os trés principais mecanismos de formacao.
Para White (2005; 2012), o fluxo de agua den-
tro das cavernas pode ocorrer na forma de rios

subterraneos ou de laminas d'agua, no chao ou
nas paredes das cavernas. Se pensarmos nas ca-
racteristicas quimicas dessas finas [aminas d'agua,
percebemos que, por serem drenadas a partir do
epicarste para a zona vadosa, apresentam gran-
des concentracdes de carbonato dissolvido, bem
como maiores pressoes de CO2. Assim, temos a
formacao dos espeleotemas conhecidos como
escorrimentos, que podem aparecer dentro das
cavernas (Figura 115 e 116) ou fora delas.

Figura 115 - Escorrimentos formados a partir da sucessdo de lIédminas d'dgua que escoam pela parede das
cavernas, norte de Minas Gerais (Fotos: L.E.P. Travassos).
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Figura 116 - Escorrimentos nas paredes da Caverna de Postojna, Eslovénia (Fotos: L.E.P.Travassos).

Em contraste com o tipo de dgua que forma
os escorrimentos, White (2012) afirma que os
cursos d'agua nas cavernas apresentam-se me-
nos saturados de carbonatos e COz, mas que,
ainda assim, reinem condi¢des para formarem
represas de travertino de pequenas, médias e

grandes escalas (Figura 117). Sao um tipo especial

de escorrimento que possui forma semelhante a
represas por onde a agua € ou ja foi represada.
Para White (2012), o mecanismo genético dessas
represas nao é bem conhecido, mas acredita-se
gue microrganismos podem ter um papel fun-
damental na deposicao e consequente represa-
mento na superficie ou no subterraneo.
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Figura 117 - Detalhe de micro, meso e macro represas de travertino. Em A, o espacamento médio entre uma
“‘represa” e outra é de cerca de 3cm (Fotos A-C: L.E.P. Travassos, Foto B: Mariana Barbosa Timo).

Talvez o tipo mais enigmatico de espeleotema
seja aquele que se apresenta em forma de n6du-
los conhecidos pelos nomes de “pipocas” ou co-
raloides (WHITE, 2012). Na verdade, recebe esse
nome qualquer tipo de variedade de depdsitos
de calcita microcristalinos ou botrioidais, que se
distinguem por apresentarem superficies exter-

nas convexas. De acordo com White (2012), sao
tipicamente pequenos (de milimetros a centi-
metros) e crescem nas paredes das cavernas ou
sobre outros espeleotemas (Figura 118). Alguns
sao totalmente compostos de calcita; outros
contém aragonita e outros minerais que, certa-
mente, nao estao associados ao fluxo de agua.
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C

Figura 118 - A) Coraloides na parede de uma caverna, regido do Cérrego do Cavalo, Piumhi, Minas Gerais
(Foto: Juliana Barbosa Timo). B) Coraloides em uma estalactite na Furong Cave, Wulong Karst, China. C)
Coraloides em uma caverna de Minas Cerais (Foto: L.E.P. Travassos).

3.9.10.1.2. Espelotemas formados pelo gotejamento

A agua da chuva ou de cursos d’agua se in-
filtra pelo solo e pelo epicarste, seguindo os
caminhos preferenciais fornecidos por des-
continuidades e fraturas até encontrar o teto
de uma caverna. Se a abertura é pequena,

as gotas de agua podem ficar suspensas por
um periodo maior, tempo suficiente para que
percam CO: para a atmosfera da caverna e,
assim, tornam-se supersaturadas de calcita.
Eventualmente, a gota se desprende do teto
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da caverna e cai, deixando para tras um pe- seja formado um espeleotema chamado de

canudo de refresco, que é um tipo de estalac-
ma. A sucessao desse processo faz com que tite (Figura 119).

queno anel de calcita e uma nova gota se for-

agua

e d % :

éguaw ( 4gua satu raldav (' w (
canudo saturada
precipitacéo
de camadas
externas estalactite
. gota com

carbonato coluna
‘ de calcio
precipitacao estalagmite
no chéo /\
o A A

Figura 119 - Esquema da formacéo inicial de um canudo de refresco até a formacdo de uma coluna (Fonte:
Adaptado de Gilli, 2015, p.80).

Figura 120 - Exemplos de estalactites
do tipo “canudo de refresco”
(Fotos: L.E.P. Travassos).
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De acordo com White (2012), os canudos
sao tubos ocos, com cerca de 5mm de diame-
tro, e, muitas vezes, apresentam cristais muito
coesos. A partir de entdo, as estalactites con-
tinuam a crescer lateralmente e verticalmente,
bem como pelo canal central. Sao, talvez, os
espeleotemas mais conhecidos, até mesmo
por pessoas que nunca visitaram uma caverna.
Podem atingir varios metros e, algumas vezes,
por causa de seu peso, podem se desprender
naturalmente do teto (Figura 120 e 121).

A mesma agua que se desprende do teto
das cavernas ou de uma estalactite ainda pos-
sui minerais dissolvidos, que vao ser deposita-
dos no chao das cavernas, seja sobre a rocha,

seja sobre os sedimentos. Dessa forma, temos
a formacao de uma estalagmite. Sao mais arre-
dondadas que as estalactites e seu crescimento
ocorre de baixo para cima. Geralmente apre-
sentam didmetro maior que as estalactites. As
formas e dimensoes variam em funcao do regi-
me hidrico. Caso tenham mais aporte de agua,
serao maiores que as estalactites (Figura 122
e 123); caso o fluxo de agua seja menor, serao
pequenas. Quando observamos o encontro de
uma estalactite com uma estalagmite, estamos
diante de uma coluna (Figura 124). White (2012)
destaca que mdltiplos pontos de infiltracao e
gotejamento combinam para formar um com-
plexo massivo de espeleotemas.
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Figura 122 - Estalagmites de vdrios tamanhos e
formas, mas todas maiores que a estalactites
acima delas (Fotos: L.E.P.Travassos).
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Figura 121 - Estalactites bem desenvolvidas em uma
caverna no norte de Minas Gerais. E interessante
notar que a formacdo segue o caminho de uma
fratura na rocha (Fotos: L.E.P. Travassos).
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Figura 123 - Estalagmites na Gruta Rei do Mato, Minas Gerais (Fotos: L.E.P.Travassos).
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Figura 124 - As colunas podem se apresentar de forma isolada ou em agrupamentos que podem dar origem
a escorrimentos. Tudo depende da morfologia da caverna, suas fraturas, regime hidrico e antiguidade do
sistema (Fotos: L.E.P. Travassos).



160 LUIZ EDUARDO PANISSET TRAVASSOS

A mesma gota responsavel pela formagao da
estalactite, ao encontrar um teto ou parede que es-
teja inclinado ou levemente inclinado, deixara um
fino rastro de calcita. Ap6s um longo e demorado
processo, teremos a formagao de espeleotemas

que lembram a forma de uma cortina. (Figura 125).
Suas cores alaranjadas ou marrons ocorrem devi-
do as impurezas na agua que escoa. Assim como
os demais espeleotemas, suas formas e tamanho
variam de acordo com o volume de agua.

Figura 125 - Exemplo de cortinas, com composicées diferentes em funcdo de outros minerais e impurezas
adicionadas & solucdo (Fotos: L.E.P. Travassos).

3.9.10.1.3. Espeleotemas formados pela dgua em capilaridade

Conforme destacado anteriormente, as ro-
chas carbonaticas, cujas cavernas tendem a se
formar com mais facilidade pela dissolucao,
apresentam baixa permeabilidade intragra-
nular. Por esse motivo, o movimento da agua
tende a ocorrer com mais facilidade por meio
de planos de acamamento, juntas e fraturas,
por exemplo. Entretanto, White (2012) lembra
que a baixa permeabilidade nao significa va-
lor igual a zero e, por isso, a agua pode fluir
por capilaridade. Assim, os fluidos que conse-
guem passar pelos poros da rocha carregam a
matéria mineral que se deposita na forma de

crostas ou espeleotemas, quando atingem a
atmosfera da caverna.

O tipo mais comum de espeleotema formado
por esse processo € a helictite (Figura 126). Sua
formacgao se da por meio de um canal capilar
no qual a dgua assume uma pressao considera-
vel, que ndo obedece a gravidade, permitindo o
crescimento dos cristais de forma erratica. Po-
dem aparecer de forma isolada nas paredes ou
em outros espeleotemas. Em alguns casos, re-
cebem o nome de “flores de caverna’, normal-
mente compostas por minerais como a mirabi-
lita (Na2S04.10H:20) e a epsomita (MgS04.7H-0).
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Figura 126 - Acima das fotos, € possivel observar um modelo conceitual de formacgdo elaborado por Bégli
(1980, p. 193). Nas fotos, é possivel ver de helictites formadas isoladamente ou na superficie de outros

espeleotemas (Fotos: L.E.P. Travassos).

3.9.10.1.4. Espeleotemas criados pela dgua estagnada

Sao aqueles formados pela precipitagcao
de minerais na superficie da agua, no fundo
de locais onde a agua foi represada no in-
terior das cavernas ou, por submersao, em
aguas represadas no interior da caverna. Os
mais conhecidos deles talvez sejam os cris-
tais dente-de-cdo. White (2012) afirma que
existe uma grande diferenca entre os espe-
leotemas que crescem na interface ar-agua
e aqueles que sao formados submersos na
agua. Os primeiros possuem superficies ar-
redondadas e mais polidas ditadas pelo flu-
xo da agua. Ja os espeleotemas submersos

pela dgua tém o habito de crescimento dos
seus cristais.

As pérolas de caverna (Figura 127) sao qua-
se esféricas e sao espeleotemas soltos, que se
formam em pequenos nichos agitados pela agua
em gotejamento. O processo de génese mais
aceito na literatura é a sua formacao concéntrica
em torno de um ndcleo, que pode ser um grao de
areia ou até mesmo pequenos 0ssos de animais.
White (2012) destaca que a agitacao da agua é
suficiente para manter esse tipo de espeleote-
ma nao fixado na superficie e polido ao longo do
tempo ao rolarem dentro de seus nichos.
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Figura 127 - Exemplos de pérolas de caverna em vdrios estdgios evolutivos. Pérolas menos arredondadas
indicam sua “juventude’, bem como o volume de dgua para sua formacdo, em relagdo dquelas mais polidas
e arredondadas (Fotos: L.E.P. Travassos).




PRINCIPIOS DE CARSTOLOGIA E GEOMORFOLOGIA CARSTICA

Os espeleotemas dentes-de-cdo sao um
tipo de cristal de calcita com pontas agudas,
normalmente encontrados em pequenos la-
gos, represas de travertino ou na superficie das
cavernas. Sao formados pela precipitacao da
calcita na agua supersaturada e nao sao limi-
tados ao ambiente das cavernas, pois podem
crescer em vazios da rocha, que um dia foram
preenchidas por agua saturada. Esses incluem

veios, fraturas e geodos. De acordo com White
(2012), a agua parada no interior das cavernas
pode ficar supersaturada pela lenta perda de
CO.. Os cristais de calcita podem se precipitar
na superficie, unindo-se e formando um outro
tipo de espeleotema, conhecido como janga-
da. Essas podem se juntar as bordas da repre-
sa e se solidificarem ou podem ficar pesadas e
afundarem (Figura 128).

Figura 128 - A) Exemplo de uma pequena jangada em uma represa de travertino. B) Pequenos cristais
dente-de-cdo no fundo de uma represa de travertino no interior de uma caverna (Fotos: L.E.P.Travassos).
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atmosfera terrestre é formada por pro-

cessos fisicos e bioldgicos que vém ocor-

rendo a bilhdes de anos antes do presen-
te. Embora seja uma espécie de “capa” continua
de moléculas gasosas e outras particulas, ela é
dividida em finas camadas ou estratos. O ar que
compoe tais camadas é formado de moléculas
gasosas que se movem livremente e, como toda
matéria, sao atraidas pela gravidade. A gravida-
de é mais forte em menores altitudes e as molé-
culas de ar se comprimem ao nivel do mar. Além
dessa forca, o ar também é comprimido pelo
peso de toda massa de ar acima desse ponto.
Tal forca de compressao sobre uma unidade de
area é conhecida como pressdo atmosférica
ou pressdo do ar. Assim, a pressao atmosférica
diminui na medida em que a altitude aumenta,
pois existe menos gravidade e menos peso do
ar acima do ponto de medicao (DESONIE, 2007;
BARRY; CHORLEY, 2009). Varios outros fatores
atuam em conjunto para fornecer dados relati-
vos a umidade, temperatura e precipitacao, por
exemplo, que nos fornecem aspectos do tempo
e do clima de uma regiao.

De acordo com Perry (1997), o clima consti-
tui uma importante parte do contexto ambiental
do turismo e da recreacao, pois o turismo é uma
atividade voluntaria que, normalmente, depen-
dera das condicoes climaticas favoraveis para a
atividade escolhida.

Por esse motivo, € preciso diferenciar os con-
ceitos de tempo e clima. O primeiro termo faz re-
feréncia a condicao atmosférica em determinado
tempo e espaco, enquanto o segundo termo se
refere a sucessao dos estados de tempo em lon-
go prazo. Dessa forma, podemos identificar duas
ciéncias distintas, porém complementares: a Me-
teorologia, para estudos sobre o tempo e a Cli-
matologia, para os estudos sobre o clima. Barry e

Chorley (2009) destacam que € a diferenca entre
o calor solar em baixas e altas latitudes que man-
tém as circulagoes atmosférica e oceanica globais.
Sendo assim, é possivel identificarmos a
Espeleometeorologia e a Espeleoclimatolo-
gia, essencialmente com o mesmo significado
apresentado para a superficie: a espeleome-
teorologia se dedica ao estudo de processos
instantaneos na atmosfera das cavernas e a es-
peleoclimatologia se concentra no estudo dos
estados médios ou a sucessao dos estados de
tempo na caverna. Contudo, com excecao do
caso do vento ou movimento do ar, Bogli (1980)
afirma que a variacao dos parametros € geral-
mente tao pequena que existe apenas uma di-
ferenca minima entre os valores instantaneos e
as médias. Por esse motivo, os dois termos sao
utilizados como sinénimos, sendo o primeiro
preferido por pesquisadores de lingua inglesa e
alema e o segundo, pelos de lingua francesa. Em
resumo, podemos dizer que as pesquisas se de-
dicam ao estudo do microclima das cavernas.
De acordo com Lobo (2011), ndo existe uma
pesquisa especifica para determinar qual o ter-
mo mais adequado para os estudos climaticos
nos subterraneos. Dessa forma, o autor destaca
que varios pesquisadores utilizaram temos como
topoclima (MOREIRA; TRAJANO, 1992; FOKEN,
2008), espeleoclima (CESAR Jr., 1980; ZELINKA,
2002; KRANJC; OPARA, 2002; PFLITSCH; PIASE-
CKI, 2003) ou espeleoclimatologia (PFLITSCH
et al., 2006), espeleometeorologia (PFLITSCH;
PIASECKI, 2003), criptoclima (BAILEY, 2005), o
clima subterréneo (MANGIN; ANDRIEUX, 1988;
BADINO, 2004), a micrometeorologia (BADINO,
2009a) e clima de caverna (PFLITSCH; PIASE-
CKIl, 2003; BADINO, 2004; CICNA, 2005).
Mesmo com as diferencas, o termo microcli-
ma é quase unanimemente utilizado, segundo
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observado nos trabalhos de Dragovich e Gro-
se (1990), Choppy e Cigna (1994), Hoyos et al.
(1998), Sanchez-Moral et al. (1999), Freitas e Sch-
mekal (2003), Fernandez-Cortés (2006a, b), Pia-
secki et al. (2006) e Linan, Vadillo e Carrasco et
al. (2008), conforme destacado por Lobo (2011),

que prefere adotar o termo espeleoclima devido
as caracteristicas dos ambientes cavernicolas,
que condicionam uma nomenclatura mais foca-
da para os sistemas atmosféricos subterraneos.
Neste livro, adotamos os termos microclima ca-
vernicola, bem como espeleoclima.

4.1 ASPECTOS GERAIS DO MICROCLIMA CAVERNICOLA

De acordo com Badino (2010), por causa da
aparente estabilidade da atmosfera das caver-
nas, os complexos processos e fendmenos que
ocorrem como consequéncia da escala geolo-
gica do tempo sao frequentemente esquecidos.
No interior das cavernas, tais microclimas sao
diferentes daqueles do meio externo e o conhe-
cimento sobre tais processos é o objetivo da-
queles que se dedicam ao estudo do microcli-
ma cavernicola, especialmente se levarmos em
conta o grande nimero de pessoas que visitam
cavernas pelo mundo.

O clima das cavernas ou espeleoclima é o re-
sultado de varios processos e fatores planeta-
rios. E influenciado pela atmosfera exterior, bem
como pela topografia, pela geometria da caver-
na, pela distribuicao espacial de entradas no
sistema e pelo fluxo de dgua subterranea. Além
disso, é preciso destacar a presencga antropica
e as atividades dentro e no entorno das caver-
nas. A avaliacao de tais fatores nao é facil para
os gestores, pois eles devem seguir as diretrizes
e os padroes do turismo moderno e, ao mesmo
tempo, preservar o vulneravel microclima (BA-
DINO, 2010; MILANOLO; GABROVSEK, 2009).

O microclima cavernicola torna-se impor-
tante no estudo da fauna e da flora subterrane-
as (quando associada a entradas ou claraboias),
assim como para a compreensao de certos pro-
cessos carsticos que ocorrem nestes espacos.

Portanto, compreender o espeleoclima é espe-
cialmente importante para o manejo e a gestao
de cavernas abertas ao turismo e para permitir o
uso do recurso da forma mais sustentavel possi-
vel, aceitando as perdas, quando for o caso.

Pesquisas recentes tém levado em conside-
racao o fato de que as cavernas também de-
sempenham papel importante no ciclo global
do carbono (ZHAO; WU, 2011; JIANG, 2012; JIA-
NHUA, 2012; WANG, 2012; PU, 2014). Essa € ou-
tra razao pela qual percebemos o aumento do
interesse nas pesquisas relacionadas a ventila-
¢ao subterranea e o transporte de CO2 ao longo
dos sistemas carsticos (GREGORIC et al., 2013;
GABROVSEK et al., 2010; 2011; 2012; COVING-
TON et al., 2011; 2013; MANDIC, 2013).

Por esses motivos, um dos maiores desafios
para os gestores de uma caverna, quando pen-
sam as atividades turisticas, é a busca da melhor
forma de desenvolver o turismo e a infraestrutura
associada ao minimo de impacto no ambiente,
nos guias e nos turistas. Além dos impactos fi-
sicos diretos, que sao relativamente mais faceis
de identificar e avaliar (e.g. passarelas, quebra de
espeleotemas, sujeira em espeleotemas etc.), o
turismo altera o microclima da caverna, fator cru-
cial para manutencao do ecossistema subterra-
neo. Tanto a literatura quanto a pratica em campo
nos mostram que a mudanga do microclima pode
ameacar espécies endémicas, bem como alterar
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processos naturais, como a deposicao de espe-
leotemas, e aumentar sua corrosao, por exemplo
(Figura 129). Além disso, Smith, Wynn e Barker
(2013) afirmam que a compreensao da atmosfe-
ra cavernicola tem se tornado cada vez mais im-
portante para diversos estudos nos subterraneos,
que vao desde a interpretacao isotopica e de ele-
mentos-trago nos espeleotemas aos estudos de
capacidade de carga do ambiente.

Sabemos que o CO: é fundamental para os
processos de dissolucao e deposicado em um
sistema carstico e, por essa razao, Milanolo e
Gabrovsek (2009) destacam que mudancgas na
pressao parcial desse gas pode aumentar a pre-
cipitacao de CaCOs, mudar o equilibrio para so-
lucdes agressivas ou aumentar o efeito da cor-
rosao por condensagao. Dessa forma, torna-se
importante o controle do aporte de CO2 que
pode ocorrer com o aumento do nimero de vi-
sitantes em uma caverna.

Para Bogli (1980) e Pflitsch e Piasecki (2003),
enquanto as condigdes climaticas externas de-
pendem de mudancas regionais ou globais, as
mudangas que sao observadas nas cavernas de-
pendem, em grande parte (ou exclusivamente),

das condicoes locais. Nesses espagos prevale-
cem a alta umidade relativa e a baixa variacao
de temperatura, sendo a temperatura do ar, fator
chave na geracao das correntes de ar.

Inicialmente, muito do que foi escrito sobre
ventilagao de espagos subterraneos ocorreu em
funcao da antiguidade das atividades antropi-
cas em minas nos séculos passados. Especifica-
mente na Europa, McPherson (1993) afirma que a
morte de criancas, homens e mulheres no sécu-
lo XVIII e XIX deu inicio ao maior nimero de es-
tudos tedricos e praticos sobre a ventilagao das
minas subterraneas. Antes disso, gregos e roma-
nos e, posteriormente, como europeus na lda-
de Média, desenvolveram a habilidade de usar
o fogo para promover a circulagao do ar nestes
espacos. Entretanto, em muitos casos, quando a
temperatura na superficie e no subterraneo era
quase a mesma, o ar ficava estagnado e uma at-
mosfera nociva causava acidentes.

Em cavidades naturais subterraneas, os pro-
cessos sao regulados por fatores naturais e o
risco de uma atmosfera nociva é minimo, sal-
vo em casos nos que condutos ou saloes es-
tdao muito afastados da entrada e apresentam



PRINCIPIOS DE CARSTOLOGIA E GEOMORFOLOGIA CARSTICA 169

grande quantidade de matéria organica acumu-

lada, o que pode liberar outros gases, por exem-
plo. Assim, na impossibilidade de ocorrer a tro-
ca de ar com o exterior, o ar da caverna adota a
temperatura e a umidade da rocha. Porém, de
acordo com Freitas e Schmekal (2003), na maio-
ria das cavernas, o ar se move devido a forcas de
conveccao ou forgas gravitacionais.

Para entender como a atmosfera cavernicola se
comporta € necessario compreender algumas no-
¢oOes basicas sobre mecanica dos fluidos. Um flui-
do é uma substancia cujas moléculas constituintes
estao livres para se mover em relagao umas as ou-
tras. Em um sélido, por outro lado, as moléculas se
mantém essencialmente fixas em condicoes nao
destrutivas de temperatura e pressao. Assim, a
matéria pode ser classificada em fluidos e sélidos,
sendo os fluidos divididos em liquidos e gases. Es-
ses Ultimos, portanto, sdo o foco principal de um
estudo microclimatico em uma caverna.

No caso das cavernas, temos que ter em
mente que as condi¢des naturais impedem que
o fluido seja tratado como “ideal”, pois todo seu
movimento € influenciado pelo atrito com as su-
perficies irregulares da caverna.

Figura 129 - Corrosdo causada pelo excesso de CO: na
atmosfera de uma parte da Caverna de Postojna. Nas
fotos, vemos a corrosGo em superficies carbondticas
e em espeleotemas (Fotos: L.E.P. Travassos).

McPherson (1993) afirma que, quando um
fluido passa por um tubo, conduto ou outra
abertura continua, geralmente ocorrerao mu-
dangas em sua velocidade e pressao. Na litera-
tura sobre termodinamica, muita atencao é dada
a processos sem forcas de friccao (MCPHER-
SON, 1993) e que sao chamados de processos
ou condicoes “ideais”.

Entretanto, as cavernas nao apresentam tais
condicoes ideais e cada analise deve ser feita le-
vando em consideracao a auséncia delas. Toda
caverna € Unica em sua geometria, extensao, ge-
ologia e génese. Assim sendo, o comportamento
da circulacao do ar pelos condutos sera igual-
mente variavel. Condutos mais estreitos podem
apresentar mais velocidade do ar, mas nao ne-
cessariamente maior volume de ar, por exemplo.
Para Cigna (1968), existem fatores dindmicos e
estdticos que influenciam a circulagao do ar em
uma caverna. Os primeiros dizem respeito aos
fluidos em movimento, como a agua e o ar. Ja os
fatores estaticos dizem respeito as variacoes de
pressao, temperatura ou composicao do ar.

Observa-se que a ventilagao natural de es-
pacos subterraneos ocorre devido as diferencas
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Figura 130 - Modelo conceitual do movimento do ar estimulado pelo fluxo de dgua onde “L” é o ar em
movimento e LB o transporte do por meio de bolhas de ar (Modificado de Bégli, 1980, p. 222).

de densidade entre os fluidos e, enquanto durar
essa diferenca, o movimento do ar ira continuar.
Dessa forma, se for adicionado calor ao ar, ele
ficara menos denso e irda se mover mais rapido
pelo conduto, até que um estado de equilibrio
dinamico seja atingido (McPHERSON, 1993).
Logo, diferengas de temperaturas na atmosfera
externa a caverna, geralmente dardo inicio aos
movimentos que sao observados no interior.

E facil percebermos que a compreensao do
microclima das cavernas como resposta a mu-
dancas naturais e antropicas no subterraneo e
na superficie € complexa e, talvez, somente seja
efetivamente atingida por meio de modernos
modelos numéricos que considerem os princi-
pais fatores e processos envolvidos na atmosfe-
ra cavernicola.

Além dos gases comuns que compoe a atmos-
fera externa (e.g. nitrogénio, oxigénio, argonio, gas

carbdnico e uma pequena quantidade de outros
gases), as cavernas podem apresentar grandes
quantidades de CO: e Rn. Esse Gltimo, o Radonio,
nao € tao importante para os processos do micro-
clima, mas é significativo para a manutencao da
satde humana. Esse gas inerte € produto natural
da decomposicao do uranio e normalmente ema-
na da rocha matriz (ou da dgua subterranea) apds
ter tido contato com minerais radioativos. McPher-
son (1993) nos lembra que a meia vida do Rn é de
3.825 dias, tempo em que emite radiacao alfa. E,
portanto, radioativo e estar sob exposicao prolon-
gada a ele pode causar danos em longo prazo.
Bogli (1980) destaca que a meteorologia ca-
vernicola é essencialmente diferente das condi-
coes externas. O comportamento da atmosfera
das cavernas resulta das alteragdes pronuncia-
das de causas locais, ou seja, da rede de con-
dutos e conexdes com a superficie. Afalta de luz
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solar é outra diferenca importante na compa-
racao com a atmosfera externa. O movimento
do ar tende a ser linear ao longo dos condutos;
entretanto, correntes de conveccao verticais
tendem a ser mais limitadas a espagos mais am-
plos. Além disso, a umidade relativa do ar é qua-
se sempre proxima a 100% ou apresenta valores
muito altos. As variagdes na temperatura sao ge-
ralmente menores e o movimento do ar € menor
do que aquele registrado no exterior.

Cigna (1967; 1968) e Bogli (1980) destacam
gue o movimento do ar pode ocorrer induzido
pelo movimento da dgua no interior das cavida-
des como resultado da friccao entre agua e ar.
Se o curso d'agua atingir passagens mais estrei-
tas ou sifoes, a circulacao do ar local ocorre an-
tes destes locais: (A) com o ar deslizando para a
montante do curso d'agua, ao longo do teto. Flu-
xo0s hidricos mais rapidos arrastam o ar até que
ocorra a transicao para um fluxo de pressao (B)

ou pode ser sugado para o centro de um espiral
(C), conforme demonstrado na Figura 130. Além
desses movimentos, cachoeiras e outras quedas
d’agua também auxiliam no movimento do ar.

Sobre a temperatura do ar nas cavernas, €
possivel afirmar que a maioria delas esta proxi-
ma da média anual externa o que, nas palavras
de Burges et al. (2014), indica que um ou varios
mecanismos sao capazes de neutralizar ou con-
trabalancear o efeito do gradiente geotérmico.

Contudo, cavernas que possuem rios pere-
nes tendem a apresentar outros valores, pois
geralmente a agua diminui a temperatura do ar.
Assim sendo, Bogli (1980) nos lembra das rela-
¢Oes térmicas entre agua, ar e rocha, que sao
determinadas pelo calor especifico e suas den-
sidades (Tabela 4). Badino (2004) destaca que os
fluidos que penetram no subterraneo entram em
contato com outras matérias que possuem uma
capacidade térmica muito maior.

Tabela 4-Calor especifico e densidade da agua, rocha e ar (1 cal=4.1868)).

CALOR ESPECIiFICO  DENSIDADE
(cal/g) (g/cm3d) (cal/cm?3) (cm3/cal)
Agua 1 1 1 1
Calcario 0,210 2,7 0,567 176
Ar 0,241 0,001293 0,0003116 3209

Fonte: Bogli (1980, p.226)

Uma vez que o volume de ar é 3.200 vezes
mais baixo do que o mesmo volume de agua
e 1.820 vezes mais baixo do que o calcario, a
temperatura do ar tende a se adaptar rapida-
mente a da agua ou rocha, desde que exista
contato entre os meios. Eles se aquecem e se
esfriam tao levemente durante um dia, que
as diferencas sao negligenciadas. Entretanto,

periodos mais longos de divergéncia unilateral
de temperatura sao facilmente identificaveis
(BOGLI, 1980). Assim, € possivel identificar ca-
vernas estdticas e dindmicas.

Para Bogli (1980), as cavernas dinamicas
apresentam um sistema de circulacao do ar
que cria um estado de equilibrio na tempe-
ratura. Por outro lado, nas cavernas estaticas,
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a atmosfera se apresenta estratificada depen-
dendo da temperatura do ar ou de sua densi-
dade. Normalmente cavernas estaticas podem
ser armadilhas tanto de ar quente quanto de

ar frio em funcao das condicdes climaticas
externas (Figura 131). Destacamos, ainda, que
tais “armadilhas” podem ocorrer dentro de um
mesmo sistema de cavernas.

Ar quente

B Ar frio

Figura 131 - Exemplo do comportamento do ar em uma caverna estdtica hipotética. A) condicGo no veréo,
com formagéo de um “bolsdo de ar quente” e em B) condicdo no inverno, com a formagdo de um “bolséo de

ar frio”" (Modificado de Bégli, 1980, p. 225).

Outra forma de circulacao de ar é a convec-
¢ao. Tal movimento ocorre quando uma massa
de matéria se move de forma ascendente ou
descendente em funcao da temperatura. De
acordo com Badino (2010), Lobo e Zago (2010)
e Lobo (2011), impactos naturais ou antrépicos
ocorridos em trechos pequenos e mais afas-
tados de uma caverna podem se propagar por
todo ambiente por meio de correntes de con-
veccao, alterando os padroes de circulagao e o
balanco térmico naquele sistema.

Cigna (1967), Badino (2010) e Lobo (2011)
destacam que todo esse movimento do ar
ocorre em fungao de aspectos estaticos e

dindmicos. O primeiro aspecto diz respeito as
diferencas de densidade dentro e fora da ca-
verna, levando em consideragao a temperatura
do ar, umidade relativa e variacoes na pressao
atmosférica. Conforme mencionado por Bogli
(1980), como causas dinamicas, observamos os
fluxos de cursos d'agua dentro e fora das ca-
vernas. Além desses fatores, Lobo (2011) tam-
bém destaca o papel do nimero de acessos da
caverna, diferencas nas dimensdes de galerias
e saloes, além das distancias entre tais aces-
sos. De acordo com Faimon et al. (2012), existe
um consenso na literatura sobre o mecanismo
principal de ventilacao no subterraneo, que




PRINCIPIOS DE CARSTOLOGIA E GEOMORFOLOGIA CARSTICA

se baseia na inducao do movimento do ar por
causa dos gradientes de pressao.

As diferencas na pressao do ar nas cavernas
sao parcialmente influenciadas pelas condi¢oes
externas. Bogli (1980) destaca que um sistema
de cavernas com varias aberturas é exposto
ao vento da superficie. Em geral, gradientes de
pressao sao criados e causam o movimento do
ar a partir da zona de alta pressao em direcao a
zona de baixa pressao. Até mesmo as diferen-
cas de temperatura do lado de fora da caverna
podem causar diferencas de pressao do ar. Por
esse motivo, Smith, Wynn e Baker (2013) afir-
mam que a dindmica atmosférica das cavernas é
controlada, além de pela produtividade do solo
acima dela e por sua geometria, pelas diferencas
de pressao entre a caverna e o exterior.

Geralmente, as diferencas de pressao sao
controladas pela diferenca de temperatura entre
o ar da caverna e o ar fora dela. Durante o inver-
no, o ar que entra na caverna se aquece, torna-
-se menos denso, se move para cima e escapa

em direcao a alguma abertura, causando uma
pequena queda de pressao em funcao dessa
perda de massa. Durante o verao, o ar que entra
na caverna esfria, fica mais denso e flui para fora
por meio de aberturas em niveis inferiores. Além
deste processo, conhecido entre os carstélogos
e espeledlogos, Bogli (1980) destaca que também
existem fatores endégenos para o movimento do
ar. Diferencas de pressao dentro da caverna sao
causadas pela diferenca de densidade do ar que,
por sua vez, € o resultado das diferencas de tem-
peratura, da umidade e da quantidade de CO..
Além disso, podem ocorrer transferéncias de
energia por meio de um fluxo de agua turbulento
ou mudancas de volume causados pela variagao
do nivel de dgua nas cavernas.

Se levarmos em consideracao a topografia
e a morfologia de uma caverna, essa condicao
pode se alterar. Em cavernas retilineas, desen-
volvidas praticamente ao longo de um Gnico ca-
nal, o local de maior pressao serad o barlavento,
em oposicao ao sotavento (Figura 132).
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Figura 132 - Modelo conceitual do movimento do ar e as diferencas de pressdo em funcdo da topografia e

morfologia da caverna (Modificado de Bégli, 1980, p. 215).
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E importante destacar que as diferencas de
pressao também podem ocorrer dentro da ca-
verna por causa da morfologia (e.g. dimensoes,
niveis etc.), bem como do resultado das diferen-
cas de temperatura, umidade e quantidade de
CO2. De acordo com Bogli (1980), os movimen-
tos de ar causados por diferencas endégenas de
temperatura e umidade sao bem préximos dos
limites perceptiveis e sua importancia reside no
fato de que misturam o ar na caverna, levando
umidade as areas menos Gmidas, por exemplo.

Além disso, cavernas que sao abertas ao tu-
rismo e apresentam modificagcoes na geometria
estao sujeitas a alteragdes na composicao da at-
mosfera, assim como nos padrdes de ventilagao.
Tanto os tlneis que foram escavados ou alarga-
dos para adaptar o espaco ao turismo quanto a
insercao de portdes podem ser barreiras signifi-
cativas para essa circulacao do ar.

Lobo (2011), citando outros autores (ERASO,
1969; POULSON; WHITE, 1969; MANGIN; AN-
DRIEUX, 1988; CIGNA, 2004; BADINO, 2009;
2010; PFLITSCH et al., 2006; PFLITSCH et al.,
2010) destaca diferentes padroes basicos de
circulacao de ar que interferem no microclima
cavernicola. Nos exemplos, o autor identifica as
principais condigdoes que ocorrem em funcao
das estagdes do ano e/ou do ciclo diario. Se-
gundo Faimon et al. (2012), a temperatura expli-
ca cerca de 99% das variagoes na densidade do
ar e, por isso, a temperatura pode ser utilizada
como uma alternativa na previsao do movimen-
to do ar em uma caverna.

Por fim, mas ndo menos importante, desta-
camos o papel da umidade do ar no interior das
cavernas. Geralmente espera-se que o ambiente
das cavernas mantenha temperatura e umidade
constantes. Scaleante (2003) afirma que em-
bora seja dificil o calculo do calor dissipado nas

cavernas, o autor menciona Cigna e Forti (1989),
bem como Villar et al. (1984), que estimaram o
calor dissipado pelo ser humano entre 82 a 116
watts. Obviamente a poluicao térmica varia de
individuo para individuo, devido ao seu tama-
nho, peso, velocidade, roupa etc. Ainda assim,
esses valores médios dao uma dimensao do
problema: um aumento na temperatura da ca-
verna pode significar a diminuigao da umidade
relativa do ar e a alteragdo nos processos de dis-
solucao e deposicao. Villar et al. (1984) estima-
ram que uma pessoa em movimento emite cer-
ca de 170 watts; portanto, o aporte de calor para
a atmosfera de uma caverna pode ser estimado
por meio da equacao: E=170 . t. 3600 . N onde
“t” € o tempo médio de visitacao e “N”, o total de
visitas em um ano.

Cigna e Forti (1988) destacam que um expe-
rimento realizado em uma caverna mostrou o
impacto de uma lampada de 1Kw posicionada a
50 cm da rocha. A temperatura passou de 15°C
para 25°C em poucos segundos e a umidade
baixou de 95 a 100% para 55 a 60 %, compro-
vando a poluicao térmica a que estao sujeitas
as cavernas turisticas.

Com o exposto até aqui e para concluirmos
esse capitulo, sugerimos que as pesquisas mi-
croclimaticas em cavernas sigam as linhas ge-
rais apresentadas por Cigna (1993; 2000; 2003)
e os exemplos de monitoramento microclima-
tico moderno propostos por Zelinka (2002) e
Zelinka e Poturnaj (2008). Além desses autores,
destacamos Buecher (1999), que monitorou pa-
rametros climaticos em 22 pontos nas cavernas
Karchner (Estados Unidos), demonstrando que
ocorreram variacoes sazonais em diferentes
locais, principalmente em funcao da distancia
das estacdoes em relacao a entrada ou as cor-
rentes de ar. Além de temperatura, umidade e
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velocidade do vento, Baldini et al. (2006) desta-
ca que o CO:z deve ser monitorado nas cavernas,
pois apresenta papel importante nos processos
carsticos. Sua concentracao também é influen-
ciada pela circulagao do ar na caverna (ventila-
¢ao), conforme demonstrado por Danko (2013).

Em cavernas turisticas, concentracoes de Ra-
dénio também devem ser estudadas por serem
potencialmente perigosas para os guias (GRE-
GORIC et al., 2013). A maioria dos estudos so-
bre o microclima cavernicola também esta, de
alguma forma, relacionados a estudos de re-
construgao paleoclimatica. Inimeros estudos
apontam o papel do microclima subterraneo na
taxa de deposicao de espeleotemas, por exem-
plo (FAIRCHILD et al., 2006; SPOTL et al., 2005).

Para cavernas nacionais, os trabalhos de
Lobo (2010; 2011) sao importantes, por serem
uma significativa contribuicao no resgate de lite-
ratura sobre assunto, bem como em relacdo aos
aspectos metodoldgicos da pesquisa.

Percebemos que as principais varidveis que
devem ser monitorados nas cavernas sao a tem-
peratura, a umidade, o COz e 0 movimento do ar.
Sabemos, entretanto, que nem sempre é possi-
vel adquirir os equipamentos para medicao de
CO:z e movimento de ar, mas acreditamos que
qualquer esforco seja valido para apresentarmos
argumentos defensaveis e nao os baseados em
opinides nao comprovadas.

O problema que percebemos atualmente
€ que muitas redes de monitoramento micro-
climatico foram estabelecidas apds um longo
periodo de visitagao ja ter sido iniciado. Isso
torna extremamente dificil a verificacao das

condicdoes ambientais naturais. O que os pes-
quisadores percebem, neste caso, por exemplo,
€ uma espécie de estimativa de quais seriam
as condigoes “ideais” em cavernas que nao sao
abertas todos os dias para visitacao.

E importante destacar que algumas medidas
em relacao ao manejo de cavernas turisticas ja
foram adotadas no Brasil e no mundo, como o
fechamento total do espago. Em alguns casos,
os fechamentos foram temporarios; em outros,
apenas partes das cavernas foram fechadas e
a reducao do numero de visitantes foi imple-
mentada. Tais medidas podem ser consideradas
radicais por alguns e, para outros, necessaria.
Municipios com baixa densidade demogréfica e
dificuldades financeiras podem ter, no turismo
corretamente estruturado, o apoio necessario
para seu desenvolvimento. Entretanto, o que
deve ser pensado nesses casos € o interesse co-
letivo, nao somente o interesse individual.

Cigna (2002) sugere que, se possivel, em
uma caverna turistica sejam monitorados os se-
guintes parametros: (a) temperatura do ar em
°C, (b) temperatura da agua em °C (se aplicavel),
(c) umidade relativa em %, (d) concentracoes
de CO2 e ppm, bem como (e) concentragao de
Radénio em Bg/m?. Para a coleta dos dados, a
frequéncia para os registros deve ser de quarto
vezes por dia (e.g. 6:00, 12:00, 18:00 e 24:00),
com pelo menos um ano de duracao.

O que é certo, portanto, € que as medidas se-
jam tomadas de acordo com pesquisas sistema-
ticas, que auxiliem na melhor gestao do espaco,
sem deixar que paixdes ou impressoes pessoais
falem mais alto que a Ciéncia.
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paisagem carstica deve ser percebida

como um sistema complexo, sujeito a di-

versas pressoes, sejam elas naturais, e
inerentes a prépria dindmica da paisagem ou an-
tropicas. Talvez o termo mais correto (e ligado a
Geografia) para resumir o carste seja considera-
-lo um geossistema e, a partir de entao, verificar
as interagoes existentes, nao nos esquecendo da
paisagem “escondida’, ou seja, do endocarste.

As cavernas, que podem se desenvolver nos
mais diversos tipos de rocha, devem ser compre-
endidas como um importante patriménio e, como
tal, devem ser acessiveis a populacdo, para que
seja possivel “conhecer para preservar”. Uma forma
de facilitar a compreensao dos processos naturais
que levaram a formacao do arcabouco geoldgico é
o geoturismo, pratica fundamentada na geodiver-
sidade, no geopatriménio e na geoconservacdo.

De acordo com Hose (1995), o geoturismo
deve facilitar a compreensao e fornecer facilida-
des de servigcos para que os turistas possam ter
conhecimentos geoldgicos e geomorfologicos
sobre um determinado lugar. Assim sendo, espe-
ra-se que o conhecimento cientifico seja agrega-
do a uma atividade de lazer de forma agradavel,
sem deixar de lado as questoes relativas a visi-
tagao turistica o mais sustentavel possivel. Anos
mais tarde, Hose (2000) aprimora esse conceito
e acha mais adequado utilizar o termo para desig-
nar o fornecimento de facilidades interpretativas
e servicos, para a promocao dos valores e os be-
neficios sociais de lugares e materiais geoldgicos
e geomorfologicos, assegurando conservacao
para uso por parte de estudantes, turistas e ou-
tras pessoas com interesse recreativo ou de lazer.

Sobre geodiiversidade, é possivel afirmar ser
um termo que faz referéncia a variedade de am-
bientes geologicos e processos ativos e inativos
que dao origem as paisagens. E a geodiversidade

que, de acordo com Pemberton (2000) e Cray
(2004; 2005), é a base para o desenvolvimento
de boa parte da biodiversidade. Assumindo a pro-
posta da Royal Society for Nature Conservation,
do Reino Unido, geodiversidade também pode ser
compreendida como a variedade de ambientes
geoldgicos, fendmenos e processos ativos que dao
origem a paisagens, rochas, minerais, fosseis, solos
e outros depdsitos superficiais que agem como o
suporte para a vida na terra (BRILHA, 2005; BEN-
TO; RODRIGUES, 2010; PEREIRA, 2015).

No campo da geodiversidade encontra-se o
patriménio abidtico. Ruchkys (2007) afirma que,
de maneira geral, a palavra “patriménio” nos re-
mete a uma heraga ou riqueza que deve ser trans-
mitida de geracao a geracao. Para Choay (2001),
esse termo foi inicialmente empregado para ou-
tros fins, abrangendo areas como genética, cultura
e natureza, sendo frequentemente utilizado para
designar um conjunto de bens materiais ou imate-
riais. Pereira (2006) considera como “patriménio”
os bens que, pela percepcao humana, adquiriram
um valor especial, sendo essa valorizagao o que
os distingue dos restantes bens (EVANGELISTA;
TRAVASSOS, 2014; 2015). Destacamos, portanto,
o patriménio geoldgico que, de acordo com Ru-
chkys (2007), é representado pelos sitios geoldgi-
cos e pode ser definido como recurso documental
de carater cientifico, que apresenta contetido im-
portante para o conhecimento e estudo da evo-
lugdo dos processos geoldgicos. Em determinada
regiao, é formado pelo conjunto de sitios geologi-
cos notaveis e que representam apenas a parcela
mais expressiva e importante da geodiversidade.

Transportando tais conceitos para o carste,
pensemos em um afloramento carbonatico em
meio a uma planicie, bem como em alguns su-
midouros existentes nessa area. O afloramento,
tecnicamente considerado um hume como foi
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explicado no capitulo 3, pode ser percebido como
um geossitio, que pode apresentar diversos locais
de interesse geologico ou geomorfolégico pas-
siveis de contemplacao e interpretacao. Temos,
portanto, o patriménio geologico ou geomorfo-
l6gico daquela regiao, que se resume na propria
planicie, no afloramento e nos sumidouros.
Ruchkys (2007) afirma que a protecao do pa-
trimonio pode ocorrer por meio da preservagdo
ou da conservagdo. Geralmente, a preserva-
¢do considera que, para a efetiva protecao, os
patriménios devem ser mantidos intactos, sem
quaisquer modificacdes e intocados. Ja a con-
servagdo considera que os patrimoénios passem
por mudancas, visto que representam o teste-
munho de uma determinada época e se adaptam
com o passar do tempo. Temos, entao, o que se
convencionou chamar de geoconservagdo, cujo
objetivo principal é a preservacao do patrimé-
nio geoldgico e a compreensao dos processos
naturais existentes, envolvendo todas as acoes
empreendidas na defesa da geodiversidade.
Apenas mais recentemente o carste e as caver-
nas passaram a ser foco dos estudos relativos ao ge-
oturismo, mesmo que, ha mais tempo, esse tipo de
paisagem ja fosse foco de atividades turisticas fora
do Brasil. Gilli (2015) afirma que, na Franga, trabalhos
de Martel, ja no século XIX, serviram para popula-
rizar o carste daquele pais. Calanques, Fontaine de
Vaucluse, as nascentes de Loue e Lison, as Gorges
du Verdon, Tarn e Ardéche sao alguns exemplos
que atraem milhdes de visitantes a cada ano.
Historicamente, outras areas carsticas mundiais
tém chamado atencao das pessoas. Alguns desses
destaques sao a regiao do “Carste Classico” eslo-
veno e italiano, a costa e as ilhas da Dalmacia (Cro-
acia), as Florestas de Pedra da Provincia de Yun-
nan (China), o carste ao longo do Rio Li (China), a
Baia Ha Long (Vietna) e o Tsingy das Reservas de

Bemaraha e Ankarana (Madagascar). William
(2008) apresenta um nimero ainda maior em uma
revisao que realizou sobre o carste e as cavernas
em relacao a Lista do Patrimoénio Mundial da UNES-
CO. Travassos (2010; 2012; 2015) e Gilli (2015) afir-
mam que dos 180 sitios do Patriménio Mundial da
UNESCO, em 2010, apenas algumas areas carsticas
ou cavernas englobavam a lista. Atualmente, € pos-
sivel identificar varios sitios carsticos tradicionais,
bem como outros sistemas desenvolvidos em are-
nitos, quartzitos e granitos nessa lista. Nesses ca-
sos, o destaque foi dado pelo fato de elementos da
geodiversidade terem sido importantes para a in-
clusao dessas areas na lista do Patriménio Mundial.
Outros 30 sitios que apresentam fenémenos
carsticos passiveis de se tornarem Patriménios
Mundiais da UNESCO foram apresentados por
Williams (2008), conforme Tabela 5. Entretanto, é
importante destacar que, em 2017, a lista do Patri-
monio Mundial da UNESCO reunia 1.073 sitios dis-
tribuidos em 167 paises. Desses sitios, 37 se loca-
lizavam entre fronteiras de paises, 54 estavam em
perigo, 832 eram sitios culturais, 206 naturais e 35
apresentavam caracteristicas relevantes do ponto
de vista cultural e natural. Nenhum dos propostos
na Tabela 5 (WILLIAMS, 2008) foram incluidos até
o momento, demonstrando a dificuldade de se
estabelecerem novos sitios do Patriménio Mun-
dial que estejam no carste ou sejam cavernas.
Ainda assim, é inegavel o fato de que ele-
mentos da geodiversidade foram utilizados nos
locais e atribuiram algum tipo de valor aos sitios
que foram listados como Patriménio Mundial,
mesmo que O carste ou as cavernas nao sejam
explicitamente destacados nos processos de
inclusao. Atualmente, dos 1.073 sitios do Patri-
ménio Cultural da UNESCO, poucos apresen-
tam cavernas, arte rupestre ou o proprio siste-
ma carstico como principal atrativo, conforme
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demonstrado pela Tabela 6. No entanto, vale a
pena destacar que inGmeros outros sitios loca-
lizam-se em areas carsticas carbonaticas tendo,
portanto, elementos de destaque da geodiversi-
dade utilizados na construcao dos monumentos.

Além disso, inimeras outras areas carsticas
mundiais apresentam potencial geoturistico, mas
sao pouco documentadas e os governos dos paises
carecem de recursos financeiros e cientificos para
tal implementacdo. Exemplos foram destacados
por Kiernam (2009; 2011; 2013) no Laos e quase os

mesmos topicos elencados pelo autor podem ser
aplicados em outras regides do mundo. Embora o
autor destaque algumas dificuldades, ele ressalta
que as comunidades locais podem ter um papel
importante no desenvolvimento do geoturismo em
tais regioes, pois possuem o conhecimento, a expe-
riéncia e o desejo de direcionar esforcos nesse sen-
tido. Entretanto, devido a propria natureza do terre-
no, o carste apresenta tanto oportunidades quanto
desafios para seu uso sustentavel no geoturismo,
para que seja benéfico para as comunidades locais.

Tabela 5- Propostas de sitios carsticos passiveis de serem incluidos na lista do Patriménio Cultural

da UNESCO por apresentarem critérios naturais e culturais.

SITI0 DO PATRIMONIO

PAIS

PRINCIPAIS FEIGOES GEOLOGICAS E

MUNDIAL

Afeganistao Band-E-Amir

Botswana Cewihaba

Brasil Canion do Rio Peruacu,
Minas Gerais

Bulgaria O Carste de Vratsa

China Abismo do Céu

China Jinfushan

China Rio Li, Guilin

GEOMORFOLOGICAS

Grandes represas de tufas em ambiente arido
montanhoso.

Area de cerca de 380 km? com agrupamentos
de colinas dolomiticas ricas em cavernas.

Possibilidade de ser o maior canion carstico for-
mado por abatimentos. Enormes dolinas de co-
lapso, pontes naturais, nascentes e florestas de
pedra. A arte pré-historica nas cavernas remete a
ocupacao desde 12.000 anos antes do presente.

Extensa area carstica ruiniforme com cavernas
a oeste dos Balcas.

Regiao de beleza cénica, com picos e gargantas
“costuradas” por varios quilometros por um rio
subterraneo. Grande dolina de colapso de cerca
de 500 m de profundidade.

Carste montanhoso a cerca de 2200 m de alti-
tude. Extensos sistemas de cavernas e evidén-
cias de mineracao de nitratos.

Carste em cones ao longo do Rio Li, entre as ci-
dades de Cuilin e Yangshuo. Inimeras cavernas.
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S{TI0 DO PATRIMONIO PRINCIPAIS FEIGOES GEOLOGICAS E

MUNDIAL GEOMORFOLOGICAS

China Gargantas do Yangtze Paisagem impressionante de canion carstifica-
do, com pelo menos 174 cavernas.

Croacia Parque Nacional Kornati e Carste parcialmente submerso, com cerca de
Parque Natural Telascica 150 ilhas calcarias e dolomiticas espalhadas por
uma area de 320 km? no Mar Adriatico.

Croéacia Montanha Velebit Macico importante no famoso Carste Dinarico.
Regiao composta por carbonatos bem carstifi-
cados com ampla gama de fendmenos carsticos.

Egito Paisagens do Grande Deserto  Porcoes de carste ao longo da paisagem desér-
tica. Dolinas e cavernas sao comuns nos calca-
rios do Planalto Diffa, que separa a Depressao
de Qattara da Planicie Costeira do Mediterré-
neo. A Caverna Wadi Sannur pode ser o maior
salao natural do mundo em evaporitos.

Eslovénia Carste Classico O “Carste Classico” é a area onde as primeiras
pesquisas cientificas sobre o carste ocorreram.
Apresenta quase 500 km?, principalmente na
Eslovénia, mas estende-se a Italia. Amplamente
conhecida por suas depressoes fechadas, su-
midouros, ressurgéncias e cavernas. Aproxima-
damente 2000 anos de ocupagao transforma-
ram a regiao em uma paisagem cultural.

Filipinas Monumento Natural Exemplos notéaveis de carste cénico (Cock-
Chocolate Hills (llha Bohol) pit), quase simétricos, em uma superficie re-
lativamente plana 500 m acima do nivel do
mar. Cerca de 1776 afloramentos apresentam
quase as mesmas formas e dimensoes. Exce-
lente exemplo de carstificacao avangcada em
calcario soerguido.

Franca Cavernas e concregoes do Dezenove cavernas ou agrupamentos de ca-
sul da Franca vernas que apresentam excepcionais exemplos
mineraldgicos sob o ponto de vista dos valores
estéticos, cientificos e de raridade. Alguns tipos
de espeleotemas sao Unicos no mundo.
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SITI0 DO PATRIMONIO

PRINCIPAIS FEIGOES GEOLOGICAS E

Franca

Hungria

Ira

Irlanda

Italia

Kiribati

Marrocos

México

Noruega

MUNDIAL

Les Cevennes et les Grands
Causses

Carste e Cavernas Hipogéni-
cas do Sistema Rézsadomb

Caverna Alisadr

Burren

Altamura

[lhas Phoenix

Parque Natural de
Talassemtane

Reserva da Biosfera Selva
El Ocote

Arquipélago Svalbard

GEOMORFOLOGICAS

Quatro grandes planaltos calcérios (Méjean,

Sauveterre, Cause Noir e BEgon) com carste bem
desenvolvido. Sao delimitados por penhascos
ingrimes e gargantas profundas.

Quatro cavernas hipogénicas, com cerca de
7 km, que foram formadas pela ascencao de
aguas termais. As cavernas possuem indicios de
dissolucao, tanto por CO2 quanto por H:S.

Caverna turistica com um rio subterraneo e
cerca de 2,4 km fora da agua. Exemplos nota-
veis de dissolugao, bem como amplos saldes e
varios espeleotemas.

Afloramentos fortemente erodidos pelo gelo e
com cavernas e exemplos notaveis de pavimen-
tos calcarios. Riqueza de sitios arqueoldgicos.

Regiao, no sudeste italiano, com inGmeras ca-
vernas, mas com uma muito importante como
sitio arqueoldgico. Pelo menos 4.000 pegadas
de dinossauros expostas em uma pedreira.

Oito ilhas recifais e atois.

Regiao com montanhas calcarias, gargantas
e cavernas.

Na regido de Chiapas, sul do pais, montanhas
calcarias que chegam até 1.500 m acima do nivel
do mar. Inimeras feigoes carsticas e alguns sitios
arqueoldgicos em cavernas.

Arquipélago artico, que inclui a ilha Spitzbergen,
com areas bem estudadas de carste ativos e de-
senvolvidos acima e abaixo do permafrost. Exem-
plo notavel de carste em ambiente maritimo polar.
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PAIS SITIO DO PATRIMONIO PRINCIPAIS FEIGOES GEOLOGICAS E
MUNDIAL GEOMORFOLOGICAS
Nova Zelandia Parque Nacional Kahurangi, Contém montanhas em marmore de até 1.875 m
Farewell Spit e Sistema e presenca de cavernas até 46 km. Presenca de
Carstico Canaan grandes nascentes carsticas.
Palau Rock Islands Carste parcialmente submerso, com cerca de 424

ilhas calcarias, além de recifes de coral em uma area
de 600 km?. Dessas, 397 sao ilhas emersas ingremes
e 27 baixas e ao longo de uma barreira de corais.
Cerca de 50 lagos de agua salgada dentro das “Rock
Islands” representam bacias carsticas inundadas
pela elevacao pds-glacial do nivel do mar.

Papua Nova  Terragos Huon Exemplo notavel e cientificamente bem conhecido
Guiné de terracos de corais do Quaternario.

Papua Nova Bacia do Rio Kikori / Regiao carstica, em sua maioria, com mais de

Cuiné Grande Planalto 20.000 km?, que vao da zona alpina ao nivel do mar.
Papua Nova O Carste Sublime da Uma série de sitios em trés provincias diferentes,
Guiné Papua Nova Guiné dois no planalto central e um no de New Britain.

Todos sao bem carstificados, com excelentes
exemplos de rios que sao capturados para o sub-
terraneo, cavernas, nascentes enormes, pinaculos
e depressoes fechadas com drenagem interior.

Rassia Paque Natural Pilares Lena  Planalto carstico com cerca de 300 m de altitu-
de e com presenca de calcario, dolomito e fo-
lhelho da bacia do rio Lena. Carste e termocarste
congelados no permafrost, com cerca de 100 a
500 m de espessura.

Sérvia Parque Nacional Tara com Montanhas com altitudes de até 1.600 m e relevo
o Canion do Rio Drina acentuado cortado por vales profundos. Extensa
area carstica.

Fonte: Compilado pelo autor, a partir de Williams (2008).
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Tabela 6- Sitios do Patriménio Cultural da UNESCO que apresentam o carste, as cavernas ou

a arte rupestre como atrativos principais.

PAIS SiTIO DO PATRIMONIO MUNDIAL

Arabia Saudita
Argentina
Azerbaijao
Bulgaria

China

Eslovaquia e Hungria
Eslovénia

Espanha

Estados Unidos

Franca

Crécia

Honduras

India

Israel

- Arte rupestre da regiao de Hail na Arabia Saudita (2015)
- Cueva de las Manos del Rio Pinturas (1999)

- Paisagem cultural de arte rupestre de Gobustan (2007)
- Igrejas rupestres de Ivanovo (1979)

- Grutas de Mogao (1987)

- Esculturas rupestres de Dazu (1999)
- Grutas de Longmen (2000)

- Grutas de Yungang (2001)

- South China Karst (2007, 2014)

- Grutas do carste de Aggtelek e do carste da Eslovaquia (1995, 2000)
- Cavernas de Skocjan (1986)

- Caverna de Altamira e arte rupestre paleolitica do norte da Espanha
(1985, 2008)

- Arte rupestre do arco mediterraneo da Peninsula Ibérica (1998)

- Sitios de arte rupestre pré-historica do Valle do Coéa e de Siega Verde
(1998, 2010)

- Parque Nacional de Mammoth Cave (1981)
- Parque Nacional das Cavernas de Carlsbad (1995)

- Sitios pré-histéricos e cavernas com pinturas do vale do Vézeére (1979)
- Gruta Chauvet-Pont d’Arc, Ardéche (2014)

- Centro historico (Chora) com o mosteiro de Sao Joao e a Gruta do Apo-
calipse na Ilha de Patmos (1999)

- Sitio Maya de Copan (1980)

- Grutas de Ajanta (1983)

- Crutas de Ellora (1983)

- Grutas de Elefanta (1987)

- Reflgios rupestres de Bhimbetka (2003)

- Cavernas de Maresha e Bet-Guvrin nas Planicies da Judéia como um
Microcosmo da Terra das Cavernas (2014)
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PAIS SiTI0 DO PATRIMONIO MUNDIAL

- Os Sassi e o conjunto de igrejas rupestres de Matera (1993)

- Cidade pré-hispanica e parque nacional de Palenque (1987)

- Antiga cidade Maya City e Floresta Tropical Protegida de Calakmul,

- Cavernas pré-historicas de Yagul e Mitla nos Valles Cetrais de Oaxaca (2010)

Italia - Arte rupestre de Val Caménica (1979)
- Siracusa e a necrépole rupestre de Pantalica (2005)
Libia - Sitio rupestre de Tadrart Acacus (1985)
Malawi - Arte rupestre de Chongoni (2006)
México - Cidade pré-hispanica de Teotihuacan (1987)
- Cidade pré-hispanica de Chichén-Itza (1988)
- Pinturas rupestres da Sierra de San Francisco (1993)
- Cidade pré-hispanica de Uxmal (1996)
Campeche (2002, 2014)
Noruega - Arte rupestre de Alta (1985)
Portugal

(1998, 2010)
Republica da Coreia

Republica Unida
de Tanzania

Turquia

- Sitios de arte rupestre pré-histérica do Valle do Coa e de Siega Verde

- Gruta de Seokguram e templo de Bulguksa (1995)

- Sitios de arte rupestre de Kondoa (2006)

- Parque Nacional do Géreme e Sitios Rupestres da Capaddcia (1985)

- Hierapolis - Pamukkale (1988)

Obs: Para a versao eletrénica deste livro, os sitios do Patriméonio Mundial foram registrados como
hiperlink para a pagina em espanhol da UNESCO. Informagdes mais completas estao na pagina em inglés.
Fonte: Compilado pelo autor a partir de Travassos (2010; 2012; 2015) e UNESCO (2016a).

Percebemos, portanto, que, se compararmos o
geoturismo com outras modalidades de turismo,
ainda é preciso muito desenvolvimento (McKEE-
VER et al., 2006 apud MOREIRA, 2010). Se levar-
mos essa afirmativa para o carste, o desenvolvi-
mento e os cuidados para implantagao do turismo
nessas areas precisam ser ainda maiores.

Moreira (2010) afirma que alguns dos impac-
tos positivos do geoturismo estao relacionados

a conservacao do Patrimoénio Geologico com a
geracao de empregos diretos e indiretos, con-
forme mencionado por Kiernam (2009; 20T11;
2013) nas éareas carsticas. Além disso, Moreira
(2010) afirma que a compreensao do ambien-
te, por meio da educacao geoldgica e ambiental
dos visitantes, auxilia no aumento da conscién-
cia da populacao local e dos turistas a respeito
desse Patriménio. No Brasil, Lobo et al. (2007)
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destacam o enorme pontencial geoturistico
da paisagem carstica e suas formas de macro,
meso e micro escalas.

Nesse sentido, em alternativa a Lista do Pa-
trimonio Cultural Mundial da UNESCO e visando
a geoconservagao e o desenvolvimento econé-
mico sustentavel, surge neste cenario a criagao
de Geoparques, reunidos na Rede Clobal de Ce-
oparques (CGN-Clobal Geoparks Network). De
acordo com Nascimento, Ruchkys e Mantesso-
-Neto (2007), a GCN vem sendo cada vez mais
difundida nos paises que se preocupam com a
conservagao e a promogao do patriménio geo-
l6gico. Entre eles, destacam-se varios paises na
Europa e a China.

O inicio da Rede Global de Geoparques (GNN)
remonta ao ano de 2004, quando a Rede Eu-
ropeia de Geoparques (EGN), criada em 2000,
com apoio da China, se uniu na tentativa de
combinar conservacao, desenvolvimento sus-
tentavel e envolvimento comunitario. Embora a
UNESCO ja lhes fornecesse apoio ad hoc desde

1999, somente em 17 de novembro de 2015 os
195 membros ratificaram a criacdo de uma nova
“marca’, a UNESCO Clobal Geoparks.

Assim, a UNESCO e a GCN tentam desenvol-
ver, em conjunto, modelos de melhores praticas e
padroes de qualidade estabelecidos para os terri-
torios que integram a preservacao do patrimonio
geologico em estratégias para o desenvolvimento
econémico sustentavel regional. O estabeleci-
mento de um Ceoparque tem como objetivo tra-
zer sustentabilidade e real beneficio econémico
para as populagoes locais, geralmente por meio
do desenvolvimento de um turismo sustentavel e
outras atividades econémicas e culturais. Atual-
mente existem 120 UNESCO Clobal Geoparks em
33 paises (CGN, 2016; UNESCO, 2016d). Desses
120, alguns encontram-se registrados na GNN,
mas outros nao, sendo que cerca de 72 apresen-
tam Locais de Interesse Geoldgico (LIG) e Locais
de Interesse Geomorfoldgico (LIGeom) desen-
volvidos em algum tipo de carste, conforme de-
monstrado na Tabela 7.

Tabela 7- Lista dos Geoparques da UNESCO que apresentam algum tipo de carste em seus limites.

PAIS UNESCO GLOBAL GEOPARK

Alemanha - Bergstrasse-Odenwald
- Harz Braunschweiger Land Ostfalen*
- Swabian Albs*
- TERRA.vita*
Austria - Carnic Alps*
- Eisenwurzen*
Brasil - Araripe
Canada - Stonehammer*
- Tumbler Ridge
China - Dunhuang

- Fangshan*
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PAIS UNESCO GLOBAL GEOPARK

China - Funiushan
- Hong Kong*
- Leye Fengshan*
- Lushan
- Mount Kunlun
- Qinling-Zhongnashan*
- Sangingshan*
- Shennongjia*
- Shilin*
- Xingwen*
- Yanqing *
- Zhangjiajie*
- Zhijindong Cave

Chipre - Troodos
Croacia - Papuk*
Eslovénia - Idrija*
Espanha - Basque Coast*

- Central Catalonia*

- Maestrazgo Cultural Park*
- Molina & Alto Tajo

- Sierra Norte de Sevilla*

- Sobrarbe*

- Villuercas Ibores Jara*

Franca - Chablais*
- Massif des Bauges*
- Monts d’Ardéche
- Parc naturel régional du Lubéron*
- Réserve Géologique de Haute-Provence*

Crécia - Chelmos Vouraikos*
- Psiloritis Natural Park*
- Sitia
- Vikos Aoos*

Hungria - Bakony-Balaton*
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PAIS UNESCO GLOBAL GEOPARK

Indonésia
Islandia - Katla*

Italia

- Gunung Sewu

- Adamello Brenta*

- Apuan Alps*

Malasia
Marrocos

Reino Unido

Republica Tcheca
Uruguai

Vietna

- Cilento e Vallo di Diano National Park*

- Geological and Mining Park of Sardinia*

- Madonie Natural Park*

- Parco delle Madonie

- Parco Nazionale del Cilento e Vallo di Diano
- Pollino

- Rocca Di Cerere*

- Tuscan Mining Park*

- Langkawi*
- M'Coun*

- English Riviera*

- Forest Fawr*

- Geo Mon*

- North Pennines A.O.N.B.*
- North-West Highlands

- Bohemian Paradise *
- Grutas del Palacio

- Dong Van Karst Plateau

Obs: Na lista oficial, todos os locais apresentam seu nome, seguidos pelo termo “UNESCO Global Ceopark”.
Aqueles marcado com * também sao Geoparques da Clobal Geoparks Network (CNN).
Fonte: Compilado pelo autor, com dados da UNESCO e da GNN em 2016.

Tais esforcos de popularizacao da paisagem
carstica sao extremamente Uteis, embora nao
somente os Geoparques sejam necessarios
para trazer beneficios as comunidades locais
ou conhecimento para o turista. Em paises mais
tradicionais na geoconservacao, talvez essa
seja a estratégia mais eficaz. No caso especifi-
co do Brasil e suas areas carsticas, as Unidades

de Conservagao ja existentes podem auxiliar
na geoconservagao.

Além disso, até mesmo a criacdo de uma
“Rede Brasileira de Geoparques” pode ser til,
a exemplo do que ocorre na China. Naque-
le pais, além dos muitos sitios listados pela
UNESCO e pela GNN, existe uma rede nacional
com cerca de 190 geoparques aprovados e 51
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pré-aprovados, muitos deles em areas carsti- chamam atencao para as Unidades de Conser-
cas (Figura 133). Em 2016, o Brasil apresentava vacao nacionais, como a Gruta de Ubajara e
apenas um Geoparque, o do Araripe, no Ceara. a Serra da Capivara, entre muitas outras, que
Entretanto, Nascimento, Ruchkys e Mantesso- possuem apelo geoturistico, embora ainda nao
-Neto (2007), Travassos (2012) e Pereira (2015) se tenha real consciéncia disso.

Figura 133 - Aspectos gerais de um parque da Rede Nacional de Geoparques Chineses em Xianggiao
(Fotos: L.E.P.Travassos).
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Figura 133 - Aspectos gerais de um parque da Rede Nacional de Geoparques Chineses em Xianggiao (Fotos:
L.E.PTravassos).




PRINCIPIOS DE CARSTOLOGIA E GEOMORFOLOGIA CARSTICA

Apesar de identificarmos areas carsticas
nas listas da UNESCO e da GNN, é preciso
lembrar que a geoconservacao do carste nao
se restringe somente a esses geoparques. No
Brasil, Evangelista e Travassos (2014) desta-
cam a criacao da Comissao Brasileira de Si-
tios Geoldgicos e Paleobioldgicos (SIGEP), que
tem cumprido com sua tarefa de contribuir
para a divulgacao de informacoes relativas ao

Patrimonio Geoldgico, por meio da selecao de
diversos geositios que apresentam importan-
cia palentolégica, sedimentolégica, geomor-
fologica, espeleoldgica, entre outras.

Até o momento, a Comissao publicou trés li-
vros (Sitios Geoldgicos e Paleontolégicos do Bra-
sil) com a descrigao de 116 sitios, sendo 58 no pri-
meiro volume, 40 no segundo e 18 no terceiro. O
carste e as cavernas aparecem conforme Tabela 8.

Tabela 8 - Lista de geossitios reunidos pela SIGEP que apresentam relagdo com algum tipo de

carste, embora nem todos mencionem especificamente esse sistema.

TIPO UNESCO GLOBAL GEOPARK

- Sitios Paleobotanicos do Arenito Mata nos Municipios de Mata e Sao Pedro do Sul (RS)*

- Afloramento Bainha, Cricitma (SC)*
- Sitio Jaguariaiva, Estado do Parana*

- Jazigo Icnofossilifero do Ouro, Araraquara (SP)*

- Sitio fossilifero de Pirapozinho (SP )*

- Sitio Paleontoldgico de Fonseca (MGC)*
- Mesossauro da Serra do Caiap6 (CO)*

- Fazenda Cristal - Estromatdlitos Mesoproterozéicos (BA)*

- Fazenda Arrecife - Estromatélitos Neoproterozoicos (BA)*

SiTIo
PALEONTOLOGICO

- Sao Raimundo Nonato (PI)*
- llha de Fortaleza (PA)*

- As pegadas de dinossauros das bacias Rio do Peixe (PB)

- Membro Crato da Formacao Santana (CE)*

- Membro Romualdo da Formacao Santana, Chapada do Araripe (CE)*
- A Jazida Pleistocénica da Toca da Janela da Barra do Antoniao,

- Conophyton de Cabeludo, Grupo Vazante, MG**

- Estromatoélitos colunares no Sumidouro do Cérrego Carrapato, Lagamar, MG**

- Mina B-17, Capanema, PA**

- Campo de Estromatélitos Gigantes de Santa Rosa de Viterbo, SP**

- Sitio Peir6polis e Serra da Galga, Uberaba, MG**

- Lajedo de Soledade, Apodi, RN**
- Bacia Sao José de Itaborai, RJ**
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UNESCO GLOBAL GEOPARK

=
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- Sitio Inhadima (MG)*

- Serra do Sincora, Chapada Diamantina (BA)*

- Morraria do Puga (MS)*

- Lagoa Salgada (R))*

- Estratos Calcarios da Pedreira Poty, Paulista, PE**

SITIO
PALEOAMBIENAL

- A Costa do Descobrimento (BA)*

- Canyon do Rio Sergi (BA)*

- Tufas Calcérias da Serra da Bodoquena (MS)*

- Conglomerado Sao Miguel no Vale da Lua, sul da Chapada dos Veadeiros (CO)**
- Guaritas do Camaqua, RS***

- Arrecifes, a Calcada do Mar de Recife, PE***

NI
SEDIMENTOLOGICO

- Abrolhos (BA)*
- Arquipélago de Fernando de Noronha (PE)*

SITI
MARINHO

- Atol das Rocas, Litoral do Nordeste do Brasil*
- Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo**

- Vila Velha (PR)*

- Canyon do Guartela (PR)*

- Lagoa Dourada (PR)*

- O Escarpamento Estrutural Furnas (SP/PR)*

- Morro do Pai Inacio (BA)*

- Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros (CO)*

- Parque Nacional de Sete Cidades (PI)*

- Monte Roraima, RR**

- Eolianitos de Flecheiras/Mundai, Costa Noroeste do Estado do Ceara, Brasil**
- Cachoeira da Casca D’Anta, Sao Roque de Minas, MG**
- Cachoeira de Santa Barbara no Rio Sao Jorge, PR**

SiTo
GEOMORFOLOGICO

- Pico do Itambé, Serra do Espinhago, MG***
- Pedra Furada de Venturosa, PE***

- Carste e Cavernas do Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira (SP)*
- Carste de Lagoa Santa (MG)*

- Gruta do Centenario, Pico do Inficionado (MG)*

- Toca da Boa Vista (BA)*

- Cavernas do Vale do Rio Peruacu (MG)*

siTio
ESPELEOLOGICO

- Crutas de Iraquara (BA)*
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UNESCO GLOBAL GEOPARK

TIPO

- Lapa dos Brejoes - Vereda Romao Gramacho, Chapada Diamantina (BA)*

(@]

§ - Caverna Aroe Jari, Chapada dos Guimaraes (MT)*
=] —
=S - Pogo Encantado, Chapada Diamantina (BA)*

& - Furna do Buraco do Padre, Formagao Furnas, PR **

- Gruta do Lago Azul, Bonito, MS**

’

SITI0
TECTONICO

- Falésias na Praia de Ponta Grossa, Icapui, CE**

Obs: Os sitios foram marcados com um asterisco para informar em qual volume do livro podem ser encontrados.
*Volume | | **Volume Il | ***Volume IlI
Fonte: Compilado pelo autor.

Ainda com o objetivo de contribuir para a
popularizagao do geoturismo nacional, o Ser-
vico Geoldgico do Brasil possui o “Programa
Geoecoturismo’, com a proposta de excursoes
virtuais e alguns outros roteiros que podem ser
acessados, por qualquer interessado, no site
da instituicao, bem como uma publicagao “Ce-
oparques do Brasil’, que apresenta propostas
em quase todo territorio nacional. No primei-
ro volume é possivel identificar 17 propostas
de criagao de geoparques, sendo que quase a
totalidade delas apresentam cavernas e outras
feicoes carsticas dentro dos limites propostos.
Das propostas existentes no site da CPRM, as
que mais se destacam, por apresentarem ge-
ossitios em algum tipo carste, sao as dos Geo-
parques da Bodoquena-Pantanal, Serido, Serra
da Capivara, Chapada dos Guimaraes, Pireneus,

Chapada Diamantina, Iraquara, Morro do Cha-
péu, Chapada dos Veadeiros, Canion do Sao
Francisco, Ubajara e Alto Vale do Ribeira.
Conforme mencionado anteriormente, o pais
possui varias Unidades de Conservacao (UCs)
municipais, estaduais e federais com sistemas
carsticos na totalidade de seus limites ou par-
cialmente. Outras regides fora de tais unidades
também tem sido foco crescente de trabalhos
académicos (monografias, dissertacoes e teses)
e devem servir para maior divulgacao tanto do
carste quanto do geoturismo. De acordo com
Pereira (2015), as UCs sao fundamentais para a
manutencao e equilibrio da paisagem natural,
pois além de propiciarem a contemplagdo da
natureza, podem servir como ferramentas peda-
gogicas que objetivam a compreensao e conser-
vacao dos ambientes bidticos e abidticos.
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VIVENDO
NO CARSTE




omo era de se esperar, por toda a comple-

xidade dos geossistemas carsticos que foi

destacada nas paginas anteriores, podemos
dizer que tais sistemas naturais sao altamente fra-
geis e vulneraveis as atividads antropicas. Sao, por-
tanto, alvo de progressiva degradacao em varias
regidoes do mundo. As diversas interagoes entre o
ser humano, o carste e o Patriménio Espeleologico
tém sido relevantes desde a Antiguidade grega e
romana, conforme destacam Nicod et al. (1997). No
entanto, sabe-se que os inmpactos mais significa-
tivos iniciaram-se a partir da Revolucao Industrial.

Apesar do longo periodo histérico de impac-
tos induzidos pelo ser humano no carste, os pro-
blemas passaram a ser foco da atencao da comu-
nidade cientifica com mais frequéncia somente a
partir de 1990. Felizmente, tanto aimportancia dos
sistemas carsticos quanto os esforgos da ciéncia
para compreendé-los aumenta a cada dia. O es-
gotamento dos recursos naturais e as subsidén-
cias sao os impactos mais significativos e, além
das perdas ambientais, perdas econémicas tém
se agravado em varias regioes do Planeta, seja em
paises desenvolvidos ou em desenvolvimento.

A subsidéncia nesse tipo de paisagem pode
causar perdas materiais e humanas e trabalhos so-
bre o desenvolvimento em areas de risco surgem
com mais frequéncia (CUTIERREZ et al., 2008a).
Entre outros assuntos, as pesquisas incluem mo-
delagens hidrogeoldgicas e preditivas (SALVATI;
SASOWSKY, 2002; HE et al., 2004), pesquisas
geofisicas (ARDAU et al., 2007), estudos espeleo-
l6gicos (KLIMCHOUK et al., 2002) e investigagoes
no paleocarste (CUTIERREZ et al., 2008b) que tém
fornecido importantes contribuicoes para a com-
preensao dos fenémenos carsticos atuais.

De maneira geral, outros problemas ambien-
tais em terrenos carsticos relacionam-se com a
qualidade e quantidade de agua (DREW; HOTZL
1999; GOLDSCHEIDER; DREW, 2007; RAVBAR,
2007), construcao de equipamentos urbanos
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(represas, rodovias e tuneis) conforme desta-
cado por Milanovi¢ (2002), mineracao (GUNN,
2004) e diversas outras atividades antrépicas
como agricultura, pecuaria, disposicao de resi-
duos e urbanizacao.

No Brasil, os mesmos problemas sao enfren-
tados com escalas e intensidades semelhantes ou
mais significativas devido ao desconhecimento
geral da populagao e de alguns gestores em re-
lagao aos sistemas carsticos. Os problemas vao
desde a disposicao inadequada de residuos soli-
dos ao uso da paisagem para o geoturismo (LOBO
et al, 2007; TRAVASSOS et al., 2008; TRAVAS-
SOS; GUIMARAES; VARELA, 2008; TRAVASSOS;
KOHLER, 2009; LOBO et al., 2010; TRAVASSOS,
2012; LOBO, 2013; LOBO; TRAVASSOS, 2012;
2013; TRAVASSOS, 2014; BENTO; TRAVASSOS;
RODRIGUES, 2015; RIBEIRO; TRAVASSOS, 2015;
TRAVASSOS; RODRIGUES, 2015; TRAVASSOS;
OLIVEIRA, 2016), bem como pesquisas puras que
servem de base para aumentar o conhecimento
sobre os fendmenos carsticos em meio tropical
(PILO, 1998; SALLUN FILHO; KARMANN; BOG-
GIANI, 2004; SALLUM FILHO; FAIRCHILD, 2004;
KNEZ; SLABE; TRAVASSOS, 2011; BITTENCOURT;
REIS NETO, 2012). Em relacao ao Patriménio Es-
peleoldgico, muitos trabalhos sobre o uso susten-
tavel do carste e das cavernas sao publicados a
cada dia (LOBO, 2008; LOBO et al., 2008; BOG-
CIANI et al., 2011; RODRICGUES; TRAVASSOS, 2013;
LOBO; TRAVASSOS, 2013; SARTI; TRAVASSOS,
2016), porém, nunca esgotando as chances e pos-
sibilidades de pesquisa nesses geossistemas.

Normalmente, os impactos mais comuns que
afetam a vida das pessoas no carste sao as en-
chentes, secas, deslizamentos de terra e proces-
sos de subsidéncia. As enchentes e subsidéncias
sao riscos geologicos significativos e mais co-
nhecidos que podem ser vistos tanto no Brasil
quanto em diversas partes do mundo. Entre-
tanto, processos de degradacao da paisagem e
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perda de sistemas carsticos ocorrem com mais
frequéncia do que imaginamos. Vale a pena des-
tacar que Parise (2015) afirma que é dificil fazer-
mos a correta distincao entre riscos naturais e
antropicos devido ao préprio funcionamento do
geossistema. Ainda assim, em muitos casos, os
efeitos causados pelos riscos sao favorecidos,
guando nao promovidos, pela agdo humana.

No carste, a ocorréncia de riscos geologicos
difere fortemente de outros tipos de paisagem.
Subsidéncias e formacao de dolinas originadas por
cavidades no subterraneo, deslizamentos promo-
vidos pelo desenvolvimento de condutos e caver-
nas, enchentes-relamapago relacionadas a fortes
chuvas e poluicao da paisagem e dos aquiferos
sao os tipos mais comuns de serem observados.
Embora sejam fenémenos mais frequentemente
relacionados a processos naturais, sua ocorréncia
pode ser acelerada ou aumentada pelas atividades
antropicas conforme destacado em Santo et al.
(2007), Festa et al. (2012), Gutierrez (2010), De Wa-
ele etal. (2011), Cutierrez et al. (2014) e Parise (2015).

As dolinas sao, de longe, as feicoes mais co-
muns e tipicas do carste e que sao diretamente
ligadas aos riscos geoldgicos. As dolinas e subi-
sidéncias do terreno sao formados por proces-
sos que ja foram descritos nesse livro e, quando
associadas a ocupacao antropica de uma area
carstica, causam problemas aos equipamentos
urbanos existentes. De acordo com Parise (2015),
as dolinas podem ocorrer naturalmente ou serem
ativadas ou reativadas por outros riscos geologi-
cos como sismos ou fortes chuvas concentradas
que também podem dar origem a enchentes, ou-
tro risco geologico inerente ao carste.

As enchentes e as enchentes relampago
também sao riscos geoldgicos significativos no
carste. Devido ao escoamento superficial limi-
tado e ligado a alta solubilidade dos carbonatos,
aliado a rapida infiltracao através de uma com-
plexa rede de condutos e cavernas na massa

rochosa, a chuva é geralmente absorvida no epi-
carste e transferida profundamente para a recarga
do aquifero carstico. Entretanto, fortes chuvas po-
dem alagar dolinas, uvalas e poljes que se apre-
sentavam secos a maior parte do ano. Os alaga-
mentos podem ocorrer devido ao entupimento
de sumidouros por sedimentos ou simplesmen-
te pela transferéncia de grandes quantidades de
agua fluindo a grandes velocidades. Parise (2015)
também ressalta que tais enchentes podem ocor-
rer por causa de processos equivocados de ocu-
pagao antropica que selam sumidouros ou fundos
de depressoes fechadas, por exemplo.

Outros riscos geologicos no carste podem ter
origem antrépica, como a erosao dos solos e a
desertificacao. Parise (2015) destaca que a erosao
dos solos, a desertificacao e a destruicao parcial ou
total da paisagem carstica sao problemas gravissi-
mos e de dificil remediacdo. Além destes proble-
mas, o rapido crescimento da populagcao urbana
aumenta a demanda por agua, seja para o ser hu-
mano, seja para desedentagao animal e agricultu-
ra, elevando as pressoes aos aquiferos carsticos.

As atividades urbanas aumentam a quantida-
de e o tipo dos poluentes que podem contami-
nar a agua subterranea. Na literatura é possivel
identificar aquiferos contaminados por excesso
de nutrientes, microorganismos patogénicos e
efluentes domeésticos e industriais, por exemplo.
Parise (2015) afirma que o efeito dessa possivel
contaminacao da agua subterranea pode variar
em funcao da vulnerabilidade do aquifero, do
uso potencial do aquifero, da origem e do grau
de tratamento dos efluentes, por exemplo.

A extracao do calcario por meio da mineragao
causa impactos inevitaveis na paisagem. O au-
mento do uso de explosivos contribui grandemen-
te para a remocao da zona subcutanea (epicarste)
e destruicao da vegetacao, cavernas e espeleote-
mas (GILLIESON, 1996), embora a atividade seja
fundamental para a sobrevivéncia humana.
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ste livro nos permite perceber que a dis-

tribuicao espacial mundial do carste varia

tanto em escala regional quanto local. E
por isso que os sentimentos topofébicos ou to-
pofilicos em relacao as cavernas aparecem nas
mais diversas culturas, sendo incontaveis as es-
torias e mitos de criacao que tém suas origens
no carste e nas cavernas. Sendo assim, a historia
dos seres humanos esta intimamente conectada
com tais espacos, sejam eles tidos como lugares
de abrigo ou utilizados como locais para a prati-
ca de rituais de diversas crencas religiosas.

Com a evolucao das civilizacoes, as cavernas
passaram a ser usadas para armazenamento dos
mais diversos materiais —de graos a municoes e
equipamentos— e, em periodos de guerra, tor-
naram-se esconderijos ou fortificacoes. Durante
a Guerra Fria, por exemplo, o medo provocado
pela possibilidade de uma guerra nuclear fez
com que subterraneos se tornassem até mesmo
abrigos nucleares, tanto em paises alinhados a
OTAN quanto ao Pacto de Varsévia.

Do ponto de vista fisico, as cavernas sao igual-
mente distintas em sua génese e desenvolvimen-
to: diferem em idade, dimensao e morfologia,
cuja formacao ocorre em funcao da relagao sis-
témica entre os processos ocorridos na superficie

e em subsuperficie. As cavernas, que sao am-
bientes geralmente imidos, apresentam acimulo
de sedimentos ao longo dos condutos e fraturas,
podendo ser espagosas ou estreitas. Em funcgao
dos seus complexos processos de formacao, as
cavernas podem se desenvolver horizontalmente
e verticalmente, podendo ser temporaria ou per-
manentemente alagadas. Normalmente, o chao
das cavernas é coberto por areia, silte ou argila e
€ possivel encontrar cascalhos e seixos associa-
dos a presenga antiga ou atual dos rios subterra-
neos. As dguas superficiais, assim como as aguas
profundas, contribuem para a dissolucao das ro-
chas e a formacao das cavidades naturais subter-
raneas. Na superficie, alguns rios podem moldar
a paisagem do exocarste e a do endocarste. A
agua agressiva dissolve e alarga fraturas e, com
a evolucao do tempo geoldgico, aumenta o ta-
manho das cavernas. Uma vez rebaixado o nivel
da agua, as cavernas comecam a ser preenchidas
pelos espeleotemas. Essas feigoes, encontradas
nas cavidades naturais subterraneas (e, as vezes,
fora delas) sao o resultado dos processos de dis-
solucao das rochas e de deposicao dos minerais
que foram transportados pela agua. Sdo encon-
trados no chao, nas paredes e no teto e incluem
as represas de travertino, os escorrimentos, as
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cortinas, as helictites, as estalagmites, as estalac-
tites e as colunas, por exemplo.

Em um primeiro momento, a histéria da cars-
tologia esta intimamente ligada a historia da es-
peleologia para, tempos depois, tornar-se mais
proxima da geomorfologia e, em especial, dos
pesquisadores da Escola de Viena. Ao final do
século XIX, surge como uma ciéncia capaz de
explorar um imenso campo de estudos, junto as
mais diversas disciplinas, tais como Geografia,
Geologia, Hidrologia, Arqueologia, Fisica e Biolo-
gia, entre outras. E relevante ressaltar que, nesse
livro, a Bioespeleologia nao foi abordada, por ser
praticamente um tema “a parte” na Carstologia.

Sabe-se que a biota na superficie e nas ca-
vernas faz parte do geossistema carstico. Entre-
tanto, como o foco desse livro € o patriménio
abiético, o autor, gedgrafo, optou por reunir as
referéncias mais importantes ao final do livro.

Dolinas, uvalas, poljés e afloramentos mar-
cados por lapias de todos os tipos sao encon-
trados na superficie do carste carbonatico.
Contudo, outras rochas menos soltveis tam-
bém podem apresentar tais feicdes, embora os
processos de formagao ocorram preferencial-
mente por acao mecanica e nao pelos proces-

sos de dissolucao predominantes.

As aberturas naturais existentes na paisagem
desenvolvida em rochas igneas, metamorficas e
sedimentares sao formadas por processos qui-
micos de dissolucao da rocha, principalmente,
bem como por meio de processos fisicos. Con-
tudo, destaca-se que as cavernas que sao for-
madas pela dissolucao das rochas carbonaticas
sao as mais comuns e, consequentemente, as
mais estudas em todo o mundo.

Em relacdo ao microclima das cavernas, perce-
be-se que a temperatura da maioria encontra-se
proxima a média das temperaturas externas anuais.
Dessa forma, cavernas mais préximas do equador
e dos tropicos sao, logicamente, mais quentes do
que aquelas localizadas proximas a zonas tempe-
radas e polares ou em montanhas mais altas.

O carste e as cavernas estao constantemente
ameacados pelas atividades antropicas, nao so-
mente na superficie, mas também abaixo dela.
Falta de cuidado e ignorancia, bem como atos
de vandalismo intencional, podem rapida e per-
manentemente danificar uma caverna e seu am-
biente, impactando negativamente tanto o meio
fisico quanto os animais que vivem nesse geos-
sistema. O desenvolvimento com responsabi-
lidade é, portanto, mais do que um modismo.
E uma necessidade.
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Fruto das reflexdes do autor, como gedgrafo, carstélogo e espeledlogo, este livro retine
algumas ideias, sendo um resgate de conceitos classicos da Casrtologia e a proposicao
de novos, a fim de auxiliar aqueles que iniciam sua jornada nos estudos do carste.

Preferindo manter os aspectos da geografia humana do carste apenas nos trabalhos
anteriormente publicados, o autor destaca aqui conceitos da geografia fisica buscando
reunir os mais renomados pesquisadores mundiais no tocante a Carstologia.
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