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RESUMO

O trabalho aqui apresentado tem como cendrio de estudo a “Serra do Calcario”, posicionada
no municipio de Cocalinho (MT), e teve por objetivo caracterizar geomorfologicamente o
relevo carstico ali observado, propor um modelo explicativo da sua evolugdo e,
conseqiientemente, fornecer subsidios para a compreensio do relevo cérstico desenvolvido na
regido Centro-Oeste do Brasil. A fundamentacido tedrica que norteou esta pesquisa foi a
abordagem sistémica, mais precisamente a Otica do sistema aberto do tipo processo-resposta.
Neste contexto seguiu-se a orientacdo de Scheidegger, segundo a qual a paisagem pode ser
entendida como um sistema dindmico composto pela inter-relacdo de cinco principios:
Antagonismo, Instabilidade, Catena, Selecdo e Controle Estrutural. Com base nesta
fundamentacdo tedrica e em trabalhos de campo e de gabinete, onde se destacam a
interpretacdo de imagens de Satélite e Radar, foi possivel a identificacdo de duas zonas e de
cinco unidades geomorfoldgicas, bem como a proposi¢ao de uma seqiiéncia evolutiva para o
relevo da area em apreco.
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ABSTRACT

This thesis is based on a study conducted in the “Serra do Calcédrio”(Limestone Mountain
Range), located in the county of Cocalinho in the state of Mato Grosso; it was designed to
provide a description of the geomorphology of the karst features observed and propose a
model to explain its development, in an attempt to promote the understanding of the karst
features found in the central-western part of Brazil. The theoretical background orienting the
research was a systemic approach, specifically that of an open system of a process-response
type. In the process-response open system approach adopted, the work of Scheidegger
suggests that such features can be understood as part of a dynamic system based on the
interrelationship of 5 principles: Antagonism, Instability, Catena, Selection and Structural
Control. Based on this theoretical foundation, as well as work in the field and laboratory
interpretation of satellite and radar images, it was possible to identify two zones and 5
geomorphologic features, as well as proposing a developmental sequence for the surface
features of the area in question.
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I - Introducao

1.1 - Objeto de estudo

Os estudos sobre o carste t€ém seu ber¢co no mediterraneo (FORD; WILLIAMS, 1989),
ja com os antigos filosofos gregos e romanos que elaboraram as primeiras contribuicdes para
o desenvolvimento das idéias sobre o carste. Ao longo dos séculos, algumas contribui¢des
foram anexadas, mas o conceito de carste como parte da ciéncia geomorfoldgica surge a partir
do século XIX, com estudos sistemdticos e a publicacdo de diversos trabalhos na Europa
Central e Inglaterra, e com o surgimento da primeira “Sociedade de Cavernas”, em Viena, no
ano de 1879 (SWEETING, 1973).

A regido de Kras, na Eslovénia, a primeira a ser sistematicamente estudada,
determinou o surgimento do termo alemdo Karst e o italiano Carso, dando origem ao nome
carste. Provavelmente a palavra tem origem na lingua pré-Indo-Européia, significando solo
nu, pedregoso (SWEETING, 1973; BOGLI, 1980). As formas naturais da mencionada regiao
ficaram conhecidas como “fendmenos cérsticos” e, por extensdo, formas similares pelo
mundo.

Assim, o termo carste define as formas de relevo e os processos que dao origem a elas,
onde quer que ocorram no mundo. Os terrenos carsticos sdo dreas com formas distintas,
hidrologia tipicamente subterranea, que se desenvolvem em rochas quimicamente soluveis e
com porosidade secunddria bem desenvolvida (JENNINGS, 1885; FORD; WILLIAMS,
1989).

Os processos hidrolégicos e quimicos associados ao carste sdo mais bem
compreendidos sob o ponto de vista sistémico. Ford & Williams (1989) defendem que o
carste pode ser visto como um sistema aberto, composto de dois subsistemas claramente
integrados, o hidrolégico e o geoquimico que atuam sobre as rochas carsticas. As formas
carsticas sao, portanto, conseqiiéncia da inter-relacao desses dois subsistemas.

Estima-se que 12 % da superficie terrestre seja recoberta por rochas carbondticas, que
€ a principal litologia onde ocorre o carste. Deste total, 7 a 10 % desenvolvem caracteristicas
carsticas significantes (Figura 1). Cerca de 25% da populacdo mundial faz uso das dguas

provenientes de ambientes cérsticos (FORD; WILLIAMS, 1989).
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A andlise da figura 1 permite constatar uma concentracdo de ambientes potencialmente
carsticos na América do Norte e Central, e na Eurdsia, todas posicionadas no hemisfério

Norte.

Figura 1: Cobertura de rochas carbonaticas sobre a superficie da Terra, segundo Ford & Williams (1989),
modificado.

1.2 — O carste no territorio brasileiro

O territério brasileiro também apresenta relevos carsticos que foram objeto de estudo
por naturalistas estrangeiros como Peter Wilhelm Lund (século XIX) e Richard Krone (inicio
do século XX), o primeiro trabalhando em Minas Gerais e o segundo no Vale do Ribeira, no
sul do estado de Sao Paulo.

Em 1937, estimulados por publicacdes francesas, alunos da Escola de Minas de Ouro
Preto (MG) fundaram o primeiro grupo dedicado a exploracdo de cavernas, dando inicio a
Espeleologia de forma organizada. O grupo recebeu o nome de Sociedade Excursionista e
Espeleoldgica (SEE), talvez o primeiro grupo deste tipo nas Américas.

Nas décadas de 1970 e 1980 surgem os primeiros pesquisadores brasileiros que

desenvolvem mestrado e doutorado sobre o carste, conseqii€ncia da participacao e formacao
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de grupos de exploracdo espeleoldgica dentro de universidades, como a Universidade de Sao
Paulo e a Universidade Federal de Minas Gerais.

Uma segunda geragdo de pesquisadores aparece nos anos 90, mas os estudos
cientificos sistemdticos sobre o carste, no Brasil, ainda sdo em pequeno ndmero, se
comparados aos de outros paises que ndo possuem um carste tdo desenvolvido quanto o
Nosso.

O trabalho pioneiro de Karmann & Sanchez (1979) apresenta a distribuicao das rochas
carbonadticas no Brasil, delimitando provincias espeleoldgicas, que poderiam ser definidas em
termos de provincias cdrsticas, e locais de maior incidéncia de cavernas nas dreas
identificadas por eles. O trabalho deles de base, por muitos anos, para as pesquisas referentes
a carste e cavernas no Brasil.

Auler et al. (2001) elaboraram, com base no trabalho de Schobbenhaus et al. (1984),
um mapa onde apresentam as dreas de ocorréncia de rochas carbondticas do Brasil, como
também as identificam geologicamente (figura 2).

Convém ressaltar que a quase auséncia de areas potencialmente cérsticas no Norte e
no Centro Norte do pais pode estar associada apenas a auséncia de pesquisas geoldgicas mais

detalhadas.

1.3 — A drea de estudo

O Municipio de Cocalinho situa-se no leste de Mato Grosso, limitado a leste pelas
margens do Rio Araguaia e, a Oeste, pelo Rio das Mortes. Conta com 5504 habitantes (IBGE
— Censo de 2000). Tem uma area de 19.551, 53 kmz, estando limitado pelos municipios de Sao
Félix do Araguaia, Ribeirdo Cascalheira, Canarana, Agua Boa, Nova Xavantina e Araguaiana,
pelo Estado do Mato Grosso e Formoso do Araguaia, Sao Miguel do Araguaia, Nova Crixas,
Aruand, Britania e Jussara, por Goids. A drea de estudo se localiza cerca de 65 km de
distancia da sede do municipio, pela estrada MT 326, sentido Agua Boa, as margens do Rio
das Mortes, localidade conhecida como “Serra do Calcdrio”. A drea de estudo compreende
uma serra calcdria com aproximadamente 18 km de comprimento por 5 km de largura,
alinhada no sentido E-NE, as margens do Rio das Mortes. A figura 3 vincula-se a localizagdo

do municipio e da drea de estudo.
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Figura 2: Areas Carsticas Brasileiras segundo Auler et al. (2001). Modificado.
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Area de Estudo

Figura 3: Localizaciio da Area de estudo no contexto do pais, do estado e do municipio. Coordenadas em
UTM, Meridiano 22. Elaborado por R. Hardt.
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1.4 - Objetivo

De modo geral o presente trabalho teve-se por objetivo:

» Elaborar um levantamento tedrico sobre o conhecimento atual do carste;

» Caracterizar geomorfologicamente o relevo cérstico observado em Cocalinho -
MT, propor um modelo explicativo da sua evolucdo e, conseqiientemente, fornecer
subsidios para a compreensdo do relevo carstico desenvolvido na regido Centro-
Oeste do Brasil;

» Propor um modelo evolutivo que explique a atual configuragéo
geomorfoldgica da drea;

» Fornecer subsidios para a compreensdo do carste desenvolvido em territério
brasileiro a partir de estudo de caso da drea denominada “Serra do Calcario”, no

municipio de Cocalinho (MT).

Para que o objetivo fosse atingido, optou-se por:

» Levantamento e andlise da documentacdo bibliografica e cartografica
relativa ao tema e a area;

» Elaboragdo da base cartografica da area;

» Elaboracdo de um mapa geomorfoldgico da area, identificando as principais
unidades, a partir de interpretacdo de imagem de satélite Landsat TM7
pancromatica, resolu¢do de 15m e de mapas topograficos do IBGE, na
escala de 1:100.000;

» Desenvolvimento de trabalhos de campo;

» Registro fotografico dos tipos de feicdes geomorfoldgicas, com énfase
feicoes cdarsticas existentes em superficie e subsuperficie, na drea
especificada;

» Aquisicdo de pardmetros morfométricos a partir da andlise de mapas

topograficos, de imagem de satélite e imagem de radar.
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1.5 — Método, materiais e técnicas

1.5.1 - Método

Este trabalho foi desenvolvido sob a 6tica da abordagem sistémica, mais precisamente
a dos sistemas processo-resposta, sendo considerada a proposta de Scheidegger (1987), que
preconiza a possibilidade de descrever qualquer sistema tomando-se por base a inter-relacdo
de cinco principios, o principio do antagonismo, principio da instabilidade, principio de
catena (cadeia), o principio da selecdo e o principio do controle estrutural. Esses principios e
sua aplicacao sdo discutidos no capitulo II, item 2.9.

A abordagem de Scheidegger (1987) parte do principio que os sistemas
geomorfoldgicos ndo sdo ciclicos, mas trata-se de um aspecto momentaneo de forgas
externas e internas agindo concomitantemente, em que o relevo é instdvel, mas
seleciona formas que tendem a ser estaveis (ou seja, a forma tende a ser a mesma,
embora esteja em constante evolu¢do, aumentando ou diminuindo de tamanho, ou
suavizando linhas) Estas formas também acompanham, de maneira geral, a estrutura
tectonica local.

Permite-se, assim, tratar o relevo como um sistema em que as diversas formas
encontradas na natureza sao um "momentum" de uma evolucdo inter-relacionada dos
processos exdgenos e enddgenos, que atuam de acordo com os principios relacionados

anteriormente.

1.5.2 — Materiais

Os materiais utilizados para a elaboracdo deste trabalho constituiram-se de
equipamentos diversos para campo, como GPS marca Garmin, modelo 45, mapas
topograficos do IBGE — folhas SD-22-Y-B-1I e SD-22-Y-B-III (ambas na escala
1:100000), bussola de Brunton, trena em fibra de vidro de 30m, martelo de gedlogo,
caderneta de campo, computador portdtil Dell Latitude Cpi Pentium II 360MHz,
Miquina fotografica Laicom Press DV 3m (digital), méquina fotografica Pentax MZM
(tradicional), altimetro mecénico, equipamento para mergulho autdonomo, lanternas,

capacetes, iluminagao a carbureto.
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Em laboratério, utilizou-se computador Atlon 2.2, com monitor de 17
polegadas, imagem Landsat 7 com resolu¢do de 15 m (pancromética) e 30m (bandas),

softwares Autocad R14, Spring 4.0, Corel Draw 9.0 e processador de textos MS Word.

1.5.3 — Técnicas

Para a elaboracdo do mapa geomorfolégico utilizou-se imagem Landsat 7,
mapas topograficos do IBGE, folhas SD-22-Y-B-II e SD-22-Y-B-III (1:100.000),
imagem Mosaico de Radar dos projetos RADAM e RADAMBRASIL em formato
digital e fotos feitas em campo.

Inicialmente pensou-se na utilizacio da Legenda proposta por Nunes et al.
(1995). Entretanto, diante das limitacdes impostas pela escala das bases cartograficas e
produtos de sensores disponiveis, s6 foi possivel a individualizacdo de Zonas e
Unidades.

Diversas viagens a campo permitiram construir um acervo de dados sobre a
area, com medi¢Oes de distancias e altitudes, fotografias, notas e croquis, bem como
verificacio de formas cujas dimensdes impossibilitaram sua visualizacdo na

documentacdo cartografica utilizada.
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IT — Fundamentacao Teédrica

2.1 — Perspectiva historica

Segundo Sweeting (1973), Jovan Cvijic foi o primeiro a escrever um tratado
compreensivel sobre o relevo carstico, usando os termos Wannenlandschaft (paisagem de
depressoes) e bldttersteppige (relevo interrompido) para descrevé-lo. Ainda segundo a autora,
Penck freqiientemente referia-se ao relevo como unruhigen (desordenado).

O nome carste somente € atribuido a esse tipo de relevo apods ter sido relacionado com
a regido de Kras, na Eslovénia, primeiro local ele foi sistematicamente estudado, e que hoje €
referido como o carste classico (SWEETING, 1973; JENNINGS, 1985; FORD; WILLIAMS,
1989).

Shaw (2000), Lowe (2000) e White (2000), em trabalhos publicados na mesma obra
(KLIMCHOUK et al., 2000), sistematizam a evolu¢do do estudo sobre a espeleogé€nese em
quatro etapas:

Shaw (2000), em levantamento sobre a histéria do conhecimento a respeito de
formacdo de cavernas anterior a 1900, relata que quase todas as explicagdes sobre formacao
de cavernas em calcdrio usadas hoje foram sugeridas antes desta data, algumas bem
detalhadas. Ele elabora uma cronologia de autores e fatos mais importantes, resumidos a
seguir:

1756 - Alexander Catcott reconheceu que as cavernas eram resultado da ac¢do da 4gua,

embora tenha atribuido tal d4gua ao diluvio biblico;

1830 - Charles Lyell e Charles Edouard Thirria, atuando independentemente,
perceberam a importancia do diéxido de carbono para permitir que a dgua
dissolvesse cavernas no calcério;

1870 - Franklin Evans entendeu que algumas cavernas eram formadas pela dissolucao
em 4guas subterraneas;

1890 - Edouard Martel enfatizou a atividade de dissolucdo das dguas vadosas e tornou
esse conceito bem conhecido entre os espeledlogos;

1893 - Ferencz Pospny descreveu o movimento das dguas subterraneas e seus efeitos
espeleogenéticos. Tais idéias foram desenvolvidas a partir desse ano por

Edouard Dupont.
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Na primeira metade do século XX, o grande avango ndo foi no campo das idéias, mas
sim na aplicacdo do método cientifico no estudo da espeleogénese (LOWE, 2000). Dois
modelos de evolucdo do carste, com contribuicdes de diversos autores comecaram a evoluir.
Segundo Lowe (2000), o primeiro, defendido por Grund em 1903, mostrava que os aqiiiferos
carsticos podiam ser divididos em duas zonas, acima e abaixo do nivel fredtico. Na zona
inferior, a dgua estaria estagnada, enquanto na zona superior, estaria em movimento pelos
condutos de cavernas. A idéia equivocada de que a dgua abaixo do nivel fredtico estaria
estagnada persistiu na mente de varios pesquisadores subseqiientes, que defendiam o mesmo
ponto de vista. A outra idéia, defendida por Katzer em 1909, era que ndo havia nivel freético e
toda a dgua existente no carste corria por condutos e fissuras até ressurgir em um vale abaixo.
Em 1918 Cvijic publicou um trabalho em que defendia a existéncia de trés zonas hidricas em
terrenos carsticos, a zona seca, a zona de transi¢do e a zona saturada, sendo que a de transi¢ao
seria aquela onde a maior parte do movimento da 4gua subterranea ocorreria, € que, portanto,
deveria ser o foco das atengdes no estudo do desenvolvimento das cavernas (LOWE, 2000).

Em 1930 Davis ressaltava que as investigacdes sobre a origem das cavernas nao
deveriam conter deducdes sobre caracteristicas esperadas, mas observacdo mais detalhadas
obre as caracteristicas atuais. Lowe (2000) afirma que Davis foi provavelmente o primeiro a
enfatizar as vastas escalas de tempo envolvidas na formacdo das cavernas.

Swinnerton (1932 apud LOWE, 2000), apesar de admitir que a dissolucdo pudesse
ocorrer em zonas fredticas profundas, acreditava ser esse fato de menor importancia,
defendendo que a dissolug¢do ocorreria principalmente na oscilagdo do nivel freético.

Em 1932, Lehmann retoma as idéias de Katzer e Martel sobre a inexisténcia, ou, caso
existisse, da pouca importancia do nivel freatico, propondo que o desenvolvimento de
cavernas sO poderia ocorrer se houvesse cavidades iniciais com pelo menos 2mm. Também
propunha que cavidades carsticas sdo independentes e desligadas umas das outras. Embora
ndo fosse correta, a teoria serviu para gerar debates, incentivando novas pesquisas.

Em 1935 Gardner elaborou hipdteses sobre a formacdo de cavernas acima do nivel
fredtico, enquanto em 1939, Laptev descrevia a natureza do efeito de corrosdo de mistura. Em
1941 Rhoades & Sinacori publicaram um trabalho tedrico sobre a modificagdao do fluxo de
dgua subterranea em funcdo do crescimento regressivo de uma caverna no nivel fredtico
(LOWE, 2000).

Em 1942 Bretz foi o primeiro pesquisador a descrever a formagdo de cavernas acima
ou abaixo do nivel fredtico, e, tomando emprestado termos de outros geomorfélogos, referiu-

se aquelas situagdes como zonas fredticas e vadosas (LOWE 2000).

10
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Ap6s esse periodo, White (2000) propde o inicio do periodo moderno, em que o
controle saisse do nivel fredtico, partindo para investigagdes sobre 0s processos € mecanismos
do desenvolvimento de cavernas. Segundo o autor, 0s avangos conceituais mais importantes
foram:

e Enfase renovada nos controles pela estrutura geolégica;

e Reconhecimento de que as cavernas fazem parte da hidrogeologia dos aqiiiferos

carbondticos;

e Compreensdao ampliada do equilibrio quimico e cinético da dissolu¢cdo de rochas

carbonaticas.

Ainda, segundo White (2000), desenvolvimentos conceituais mais recentes estao
relacionados ao reconhecimento de que existem cavernas haldclinas (devido a mistura de
aguas saturadas doce e salgada, proximo aos oceanos), cavernas hidrotermais (formadas por
nascentes térmicas) e cavernas geradas por dissolu¢cdo do acido sulfurico, todas resultantes de
mecanismos distintos do desenvolvimento relacionado a dgua subterranea associada ao 4cido
carbonico.

White (2000) descreve as idéias atuais como provenientes de trés aproximagoes
diferentes a partir da perspectiva da geologia; da perspectiva da hidrologia carstica e da
perspectiva da quimica e da mecanica de fluidos. Destaca, ainda, que as trés perspectivas sao
necessdrias para compreensao da espeleogénese. Tais conceitos poderiam ser vinculados a um

periodo contemporaneo.

2.2 — O conceito de carste

O conceito de carste, assim como o de conhecimento cientifico em geral, vem
evoluindo com o tempo. Assim, os primeiros estudos aconteceram na Eslovénia, e estavam
diretamente relacionados a rocha calcaria. Em conseqiiéncia, a litologia esteve intimamente
ligada a definicdo de carste durante boa parte do tempo em que se pesquisa, cientificamente, o
carste.

Derruau (1965) define carste como um tipo de relevo calcdrio onde preponderam os
processos de erosdo por dissolugdo. Nao seria carste se as formas de dissolugdo estivessem
ausentes ou subordinadas a outros processos erosivos. No entanto, o autor considera a
existéncia de carste em outras litologias, como a gipsita, passivel de sofrer os mesmos

Pprocessos.
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Sweeting (1973) determina que a caracteristica essencial das dreas cdrsticas € a
presenca de drenagens verticais e subterraneas. Na introducdo de seu trabalho, afirma,
categoricamente, que “All karst regions are areas of massive limestones.” (SWEETING,
1973, pag. 1). No mesmo trabalho elabora um glossdrio em que define carste como uma
forma de relevo controlada por dissolucdo, caracterizada por uma morfologia de superficie
exclusiva, drenagem subterranea e feicoes de colapso, e que se desenvolve especificamente
em calcario.

Bogli (1980) atribui a formacdo das paisagens cdarsticas a ocorréncia de rochas
especificas, que devem ser soltiveis e praticamente nao deixar residuos, de forma que os
intersticios alargados pela dissolu¢do permanecam abertos, o que é um pré-requisito para o
estabelecimento de uma drenagem subterranea caracteristica. Considera rochas carstificdveis
apenas os evaporitos, as rochas carbondticas e o quartzito, esta ultima apenas sob condi¢des
tropicais de extrema umidade.

Jennings (1985) define carste como um terreno com formas de relevo e drenagens
distintas, surgidas devido a grande solubilidade de rochas em dgua natural. Interessante notar
que o autor defende que a solubilidade ndo é necessariamente o processo prevalente ou
dominante, mas desempenha, neste tipo de paisagem, um papel mais importante do que em
qualquer outra.

Para White (1988), as paisagens carsticas sao criadas pela dissolugdo quimica da rocha
encaixante. As formas de relevo caracteristicas dos relevos carsticos sao as depressoes
fechadas, de variados tamanhos e arranjos, drenagens de superficie interrompidas e cavernas e
drenagens subterraneas. Também afirma que o carste ocorre em rochas carbonéticas, gipsita e,
em extensao menor, em algumas outras rochas, sem, no entanto, especifica-las.

Ford & Williams (1989) definem carste como um terreno com formas de relevo e
hidrologia distintas, decorrentes de uma combina¢do entre rochas com alta solubilidade e
porosidade secunddria bem desenvolvida. Também afirmam que as formas distintas, acima e
abaixo do solo, que sao caracteristicas do carste, resultam da dissolu¢do ao longo dos
caminhos providos pela estrutura. Também ressaltam que o carste deve ser compreendido
como um sistema.

A definicdo mais recente caracteriza o carste como um sistema integrado para a
transferéncia de massa em rochas soldveis, com permeabilidade estrutural dominada por
canaliculos oriundos da dissolu¢do da rocha, e cuja organizacdo facilita a circulacdo de
fluidos. (KLIMCHOUK; FORD, 2000a). E importante notar, nessa definicdo, a ndo ligagdo

com uma litologia especifica.
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Christofoletti (1980), define carste como dreas calcdrias ou dolomiticas com uma
topografia caracteristica, oriunda da dissolu¢do de tais rochas. Considera como aspecto
principal de uma drea carstica as drenagens predominantemente verticais (ou seja, a dgua
penetra mais facilmente no subsolo do que corre em superficie) e subterraneas. Kohler (1998)
assume que feicdes cdrsticas sdao todas as formas de relevos elaborados, sobretudo pelos
processos de corrosao (quimica) e de abatimentos (fisicos), exemplificando-os com dolinas e
uvalas. Karmann (2000) caracteriza o sistema cérstico através de trés componentes principais:
os sistemas de cavernas, aqiiiferos de condutos e o relevo cdrstico (formas superficiais).

Da série de defini¢cdes apresentadas acima, pode-se concluir que o carste deve ser
tratado em termos de sistema composto por formas de relevo superficiais e subterraneas
especificas, que possui caracteristicas hidrolégicas distintas, dependente de caracteristicas
litolégicas que permitam dissolu¢do quimica, subordinadas a caracteristicas estruturais que
determinem porosidade, principalmente porosidade secundaria.

Para ser entendido, um sistema cdrstico deve ser estudado sob o ponto de vista
geoldgico, tanto da rocha em si quanto da estrutura que ela apresenta. Também € necessario
entender a quimica do carste, pois € um componente essencial para o desenvolvimento do
sistema. Como a 4gua se comporta no sistema também € um fator relevante. Os processos
geomorfologicos agindo sobre esses fatores vao determinar as formas de relevo
caracteristicas, que determinam esse tipo de relevo. Portanto, o relevo carstico € conseqiiéncia
desse conjunto de fatores e processos.

Em sintese, para este trabalho serd considerado relevo cérstico aquele composto de
formas de relevo e hidrologia caracteristicas, conseqiiéncia de processos geomorfologicos
com influéncia decisiva, mas nao necessariamente preponderante, da atividade quimica e
estrutural da rocha encaixante, integrados em um sistema que facilita a transferéncia de massa
através da circulagdo de fluidos.

Termos como pseudocarste, outrora utilizado para qualquer litologia que ndo o
calcério, somente serd considerado para aqueles ambientes em que as formas similares ao
carste, existentes em qualquer tipo de rocha, nao sofreram ac¢do quimica, ou quando esta tenha
sido irriséria na origem de tais formas.

Também serdo adotados os termos exocarste para referéncia as formas cérsticas de
superficie, endocarste, para as formas carsticas subterraneas, e epicarste, para as formas

carsticas que se originadas do contato rocha-solo.
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2.3 — Quimica do carste

Quando uma rocha dissolve seus diferentes minerais ou parte deles, desintegra-se em
ions individuais ou moléculas que se difundem pela solucdo. O estudo da dissolugdo enfoca
minerais especificos e ndo a rocha constituida por estes (FORD; WILLIAMS, 1989). A
quimica do carste aqui considerada serd tratada em relagdo aos minerais que constituem as
rochas, ndo a das rochas em si.

A quimica da dissolucdo no ambiente cdrstico depende de alguns fatores, como os
tipos de dcido disponiveis e a litologia que sofrerd a a¢do desses dcidos. No carste classico,
que ocorre em calcdrios, a d4gua da chuva absorve o gds carbonico contido na atmosfera e se
torna levemente acidulada, pela reagdo da dgua com o gis carbOnico. A reagdo pode ser
expressa pela formula abaixo:

H>0O + CO, <& H,CO;s
Agua + géds carbonico <> Acido carbonico

O 4cido carbodnico também se apresenta dissociado em seus ions constituintes. Quando
em contato com o carbonato de cdlcio que constitui o calcério, o dcido carbonico reage de
acordo com a férmula:

H,CO; + CaCOj3 <> Ca(HCO3),
Acido Carbonico + Carbonato de célcio <> Bicarbonato de clcio

O bicarbonato de sédio € solivel na dgua e pode ser facilmente carreado para fora do
sistema. Ambas as reacdes sdo reversiveis e, eventualmente, o sistema entra em equilibrio
(JENNINGS, 1985).

Considera-se congruente uma dissolu¢do, quando todos os componentes de um
mineral se dissolvem. A tabela 1 apresenta as reacdes de dissolucdo congruente para uma
gama de minerais. A dissolucdo € incongruente quando apenas parte dos minerais
componentes se dissolvem. Os minerais associados ao carste sdo congruentes em condi¢oes
normais. Solugdes incongruentes do dolomito e precipitagdo de calcita podem ocorrer em
algumas condig¢des excepcionais (FORD; WILLIAMS, 1989).

O carste pode evoluir sobre rochas com minerais que possam ser dissolvidos. Se a
dissolucdo é congruente, o carste evolui com mais rapidez, e as formas ficam mais nitidas e
evidentes. Se a dissolucdo € incongruente, os residuos decorrentes da dissolucdo da rocha irdo
formar solos e depdsitos diversos, que poderdo ocultar ou modificar a aparéncia do relevo,

tornando menos evidente a existéncia do carste sobre determinada area.
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Mineral Reacao de dissociacao Solubilidade em Faixa de
pH 7 (mg 1) abundéncia em
aguas meteoricas
(mgl™
Gibbsita AlLOs . 2H,0 + H,0 = 2AI°* 6 OH 0.001 Tragos
Quartzo SiO, + 2H,0 = Si(OH), 12 1-12
Silica amorfa SiO, + 2H,0 = Si(OH), 120 1-65
Calcita CaCO; = Ca®™ + CO> 100%*, 5007 10-300
Dolomita CaMg(CO3), = Ca®* + Mg** + 2COy™ 90, 480" 10-300  (como
CaCO5)
Gipsita CaS0, .2H,0 = Ca*" + S04 * + 2H,0 2400 0-1500
Silvita KCl=K*CI 264000 0-10000
Mirabilita Na,S0,.10H,0 = 2Na* SO, + 10 H,0 280000 5-10000
Halita NaCl = Na* + CI 360000 5-10000

#Pco, = 10~ bar
*Pco, = 107! bar

Tabela 1: Reacoes de dissociacio e solubilidade de alguns minerais representativos que dissolvem
congruentemente em agua, aos 250 C e 1 bar (105 Pa) de pressao. (Modificado de FORD; WILLIAMS,
1989).

2.4 - Hidrologia cdrstica

Formacdes rochosas que, economicamente, armazenam, transmitem e produzem
quantidades significantes de dgua sdo conhecidas como aqiiiferos. Os aqiiiferos cérsticos,
assim como outros, podem ser confinados, ndo confinados e suspensos (FORD; WILLIAMS,
1989).

Entende-se por agqiiifero confinado aquele que tem, em seu limite superior, uma
camada de rocha impermedvel. Os suspensos sdo aqiiiferos com a base em uma camada de
rocha impermedvel, que o mantém acima do nivel de base local. Ja os ndo confinados ndo
possuem acima, rochas impermedveis para confinid-los, e o embasamento impermedvel
permite que este esteja no nivel de base local.

Os agqiiiferos tém, ainda, trés zonas distintas: a zona vadosa ou ndo saturada, a de
oscilagdo (epifredtica ou de inundagdo) e zona saturada ou freatica. Essas zonas podem ser
subdivididas, de acordo com Ford & Williams (1989), conforme apresentado no quadro 1. Os
autores ressaltam, no entanto, que nem todas as zonas estdo presentes em todo aqiiifero
carstico.

Uma das caracteristicas mais marcantes do carste € a alteracdo de permeabilidade com
o tempo. Quando da formagdo da rocha o sedimento carbondtico se deposita, e adquire uma
porosidade primdria, que € praticamente eliminada durante a compactacdo ou a cimentagcao
diagenética. A preservacdo da porosidade primadria, nesses casos, ¢ uma exce¢do, € nao a

regra. No entanto, processos quimicos diagenéticos posteriores, como a dolomitizacdo e
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subseqiiente fraturamento pela tectOnica, resulta no aparecimento de porosidade secundaria,
que € ampliada consideravelmente pela dissolugdo carstica ao longo das fissuras penetraveis
pela circulacdo da dgua subterrinea. Os vazios podem continuar a se alargar enquanto

persistir a circulagdo da dgua subterranea (FORD; WILLIAMS, 1989).

1 Zona nao saturada (vadosa)
1* Solo
1b Subcutinea (zona epicarstica)
1c percolag@o por drenagem livre
2 Zona de oscilagdo (epifreatica ou de inundacio)
3 Zona saturada (freatica)
3" Zona fredtica rasa
3b Zona fredtica profunda
3¢ Zona fredtica estagnada
Cada uma delas pode ser atravessada por cavernas, permanentemente alagadas na zona 3

Quadro 1: Zonas hidrologicas no carste, de acordo com Ford & Williams (1989), modificado.

Klimchouk & Ford (2000a) definem uma escala hierdrquica de estruturas
direcionadoras de fluxo aqudtico, que podem ser reconhecidas em rochas cérsticas. Em uma
primeira escala sao:

e Poros na rocha matriz — pequenos vazios intergranulares ou entre cristais.

¢ Fissuras — descontinuidades como planos de acamamento, juntas e falhas nas
quais as aberturas (largura) sao insignificantes em relagdo ao comprimento.

e (Condutos — aberturas alongadas planares ou tubulares onde as larguras sdo
proporcionalmente significantes em relagdo ao comprimento.

e (avernas, que sdo vazios aparentemente isolados, de forma irregular e
diametro de conduto em diversas ordens de magnitude.

Em um segundo grau de grandeza, os diversos vazios se combinam em propor¢des
diversas para formar corpos subterraneos de dguas, chamados de aqiiiferos, que sdo separados
em categorias, de acordo com o tipo predominante de vazio, sendo chamados de aqiiifero
poroso, aqiiifero fissural, aqiiifero em matriz de fissuras e aqiiiferos canaliculo-fissural.

Ainda segundo Klimchouk & Ford (2000a), a terceira escala de importancia
hidrogeoldgica refere-se a0 modo como os aqiiiferos elementares estdo arranjados em relagao
ao acamamento sedimentar, ou seja, podem ser estratiformes, intraestratal ou interestratal.
Estdo distribuidos através de seqii€ncias de rochas, sem qualquer alinhamento com planos de
acamamento ou qualquer outro tipo de camada. Estao no interior de rochas ndo estratificadas.

Os estudos sobre fluxo de dgua em meio subterraneo costumam se basear na lei de

Darcy. Henri Darcy formulou as bases para descrever o fluxo subterrineo em meio poroso
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(num primeiro momento, referindo-se ao fluxo subterraneo nos intersticios granulares de um
aqiiifero arenoso), originalmente definido como: Q=kS[(H+e)/e], onde:

Q € o volume de dgua que flui por unidade de tempo,

S € a area do acamamento,

e é a espessura do acamamento,

H € a altura da dgua no topo do acamamento e

k € um coeficiente que depende da natureza da areia.

A lei foi estendida e a férmula modificada para incluir o fluxo de fluidos, baseado na
assertiva de que o fluxo é laminar e a inércia pode ser ignorada. E atualmente expressa como:
V=p(h/l), onde:

V € a velocidade,

h € a altura piezométrica,

[ € o comprimento do fluxo entre dois pontos dados e
p € o coeficiente de permeabilidade do aqiiifero.

Portanto, a lei, atualmente, descreve a taxa de fluxo de fluido homogéneo através de
meio poroso isotrépico, como sendo proporcional e em sentido da forca diretiva (WHITTOW,
2000).

E fécil observar que, pela prépria definicdo, essa lei ndo é plenamente aplicivel ao
carste, pois a porosidade secunddria, ou ainda, a porosidade de condutos (tercidria) torna a
porosidade do meio ndo isotropica. Assim, o estudo da hidrologia carstica € regido por
caracteristicas proprias, diferenciando-se dos aqiiiferos em outros meios.

Essas caracteristicas, sdo, basicamente, uma mescla, em maior ou menor grau, de
fluxo difuso; sujeito portanto as leis de Darcy, com o fluxo em conduto, ndo sujeito a essas
leis. Isso provoca uma grande dificuldade quando se tenta elaborar uma lei unica. As
tentativas para se estabelecer tal lei resultam numa aplicabilidade localizada. Assim, para
elaboracdo de um modelo que serd aplicado a um dado sistema (que ndo necessariamente se
aplicard a outros), € preciso medir o comportamento do fluxo subterraneo no sistema, avaliar
as dimensdes dos condutos e suas interconexdes, como se di a recarga do sistema, a
porosidade da rocha encaixante, entre outros fatores para se conseguir elaborar um modelo.

O fluxo de 4gua em pequenos tubos foi estudado por Hagen em 1839 e,
posteriormente, por Poseuille, em 1846. Eles descobriram que o fluxo de dgua ou descarga
especifica era proporcional a perda da coluna d’dgua por fric¢do, ao longo do tunel

(GILLIESON, 1996).
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Sob condicdo de fluxo laminar em pequenos tubos, a descarga por unidade de
comprimento pode ser calculada usando a equacdo de Hagen-Poseuille (VENNARD;
STREET apud GILLIESON, 1996):

O=(7d" pg/1281i).(dh/dl)

Onde:
Q € o volume de 4dgua que flui por unidade de tempo,
dh/dl é a perda da coluna d’dgua em uma unidade de comprimento,
d € o diAmetro do tubo,
M € a viscosidade cinemadtica da dgua,
[ € o comprimento do tubo e
p € a densidade da dgua fresca.

Disso pode-se deduzir que grandes tubos sdo muito mais condutivos que pequenos.
Um tubo com 1 mm de didmetro conduzird o mesmo fluxo que 10000 capilares de 0.Imm de
diametro. Isso significa que um tubo isolado, que atinja determinada dimensdo, vai
rapidamente capturar o fluxo dos condutos de diametro menor, fato de grande importancia
para o desenvolvimento de uma rede de cavernas.

Quando um tubo atinge uma determinada dimensdo, entdo o fluxo se torna turbulento,
e um limiar € ultrapassado para além dos limites da equacdo de Hagen-Poseuille, tornando-a
invdlida; e a descarga é melhor estimada pela equagdo de Darcy-Weisbach (GILLIESON,
1996).

Gillieson (1996) relata ainda, que aparentemente a friccdo mostra uma queda rdpida e
exponencial com o aumento da descarga, até que um valor constante seja atingido. A fric¢do é
afetada pela dimensao do tubo, rugosidade das paredes e a complexidade da geometria dos
condutos, incluindo a presenca de rupturas.

Segundo White (1988), hd trés componentes nos sistemas hidroldgicos cérsticos:

1. O agqiiifero.
2. Os caminhos da bacia de superficie.
3. Os caminhos da bacia subterranea.

O mesmo autor afirma que as bacias subterraneas sdo definidas pela relacdo entre os
sumidouros e os pontos de descarga. A bacia subterranea estd relacionada com a bacia de
superficie, porque os caminhos apresentados pelo sistema de condutos sdo rotas alternativas
ao fluxo do sistema de canais de superficie. Em alguns casos, os limites das bacias de

superficie e de subsuperficie sdao idénticos, com os condutos subterraneos servindo meramente
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como rota alternativa. Em geral, no entanto, bacias subterraneas nido sdo precisamente
congruentes com as bacias de superficie (WHITE, 1988).

O desenvolvimento de aqiiiferos carsticos depende, principalmente, de controles
geoldgicos, geomorfoldgicos, climaticos e biolégicos. A relacdo desses fatores de controle
com as caracteristicas fisicas de um agqiiifero, como a porosidade, a condutividade hidrdulica e
capacidade de armazenamento, € ilustrada esquematicamente na figura 4. Fatores
geomorfoldgicos, climaticos e bioldgicos também determinam as condig¢Oes-limites do
aqiiffero através do controle dos locais e quantidade de carga e descarga (FORD;
WILLIAMS, 1989).

A andlise da figura 4 nos mostra que os fatores geomorfolégicos estdo em estreita
ligacdo com os fatores geoldgicos e com os fatores climdticos e biologicos. Interessante notar
que os autores ndo associam os fatores geomorfoldgicos estreitamente com 0S processos
quimicos, sendo essa ligacdo muito mais forte com a geologia e com os fatores climdticos e
bioldgicos. Vé-se ai uma tendéncia atual de considerar o fator quimico importante, mas nao o
unico ou principal, na evolucao de um modelado cérstico.

Os fatores geomorfoldgicos recebem influéncia direta e influenciam os fatores
geoldgicos e os fatores climdticos e bioldgicos, sendo a participacdo dos processos quimicos
menos importante. As condi¢des limitantes do aqiiifero e a distribuicdo dos vazios recebem
influéncia direta dos fatores geomorfoldgicos.

Partindo-se destas constatacdes, pode-se descrever um relevo carstico observando-se
os componentes geoldgicos e os fatores climéticos e bioldgicos, com algum condicionamento
por parte dos processos quimicos. Como estes fatores dependem de outros, ndo se pode
desconsiderd-los, mas sua importancia € reduzida.

A énfase desta figura estd na descricao da hidrologia de um sistema cdrstico, se for
feita uma reorganizagdo visando a geomorfologia, a tnica ligacao direta entre a hidrologia e a
geomorfologia se d4 através dos processos quimicos, e essa ligagcdo € precéria.

Depreende-se, portanto, que a geomorfologia € muito mais importante para a
compreensdo do sistema hidrico do que o sistema hidrico para a compreensdo da
geomorfologia, restringindo-se, esta dltima, a favorecer a ocorréncia de processos quimicos,
responsdveis por condicionar o aparecimento de formas cdrsticas. Essa aparente falta de
importancia ganha interesse se considerarmos que o sistema hidrico promove uma

realimentacdo dos processos quimicos, que estao mais diretamente ligados a geomorfologia.
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Descricao Regional

Balango aquético; Hidrografia das
nascentes; reservas, recursos,
estatisticas, tendéncias.

- e

Descric¢ao local
Direcao do fluxo d’dgua gravitacional,
volume, temperatura, quimica,
espessura do aqiiifero, permeabilidade,
porosidade.

Sistemas Subterraneos de Fluxo

Velocidade de filtragem e potencial hidrdulico.

Realimentacao

]

Equacées Hidrodinamicas de Fluxo

(Modelos de simulagdo)

Condicoes Limitantes
Recarga, descarga, posicao das
nascentes.

Caracteristicas fisicas

Distribuicio dos vazios
Orientagdo, freqiiéncia, abertura,

extensao.

Processos Quimicos

Dissolug¢ao, deposigao. €

Fatores Geolégicos
Geoquimica, paleogeografia.

A 4 ;

Fatores Geomorfologicos
Relevo (altitude, vertentes, fendmenos carsticos),
organizagdo da drenagem em superficie e no subterraneo.

A 4

A

evapotranspiragio.

Fatores Climaticos e Biologicos
Temperatura, precipitagdo, solos, vegetacao, sazonalidade,

Figura 4: Relaciao esquematica entre fatores hidrolégicos, propriedades fisicas do aqiiifero e
caracteristicas geoldgicas do carste (FORD; WILLIAMS, 1989). Modificado.
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2.5 — Influéncia da estrutura

Sendo a 4gua um dos principais agentes modificadores da paisagem e o carste um tipo
de relevo que permite a 4dgua escoar-se rapidamente para o meio subterraneo, formas
tectonicamente definidas tendem a permanecer aparentes no relevo devido a erosao
diferencial. Sem fluxos de superficie € com a minimizag¢do dos processos associados ao recuo
das vertentes, os topos dos interfliivios sio minimamente erodidos, e o alargamento dos vales
se processa muito lentamente (JENNINGS, 1985).

E evidente que a estruturacdo da rocha é fundamental, pois a existéncia de porosidade
secunddria, diretamente ligada ao tectonismo, faz com que a acdo da dgua se dé no
subterraneo, dando origem, por exemplo, as cavernas, componentes subterraneos do relevo.

Entre os diversos fatores que vao determinar as caracteristicas do relevo, pode-se
relacionar a estrutura da rocha (dependendo da granulometria), porosidade, presenca de
maior ou menor conjunto de fissuras e fraturas, presenca de impurezas na formagdo da
rocha, mergulho das camadas e ocorréncia de dobras.

Bogli (1980), associa o desenvolvimento dos condutos de cavernas ao plano de
acamamento associado ao conjunto de dobras, falhas e fraturas, elaborando um esquema do
desenvolvimento de condutos.

Alguns elementos do carste da regido de Prudente de Morais estdo associados a
evolugdo dos macigos, distribuidos segundo condicionante estrutural, formando uma malha de
didclases alargadas, decorrentes da dissolugdo de didclases cruzadas, individualizando formas
quadrangulares sub-horizontalizadas (MOURA 1992).

Estudando o carste das montanhas Matumbi, na Africa, Ruggieri (1997) demonstra
que ele esta relacionado a um soerguimento tectdnico, associado a um sistema de falhas NNE-
SSW e NW-SE, condicionando algumas formas de relevo.

Durao (1998) relaciona a inclinagdo das cavidades existentes nas bacias hidrogréficas
dos cérregos Piraputanga e Cachoeirinha, localizadas no municipio de Caceres (MT), com o
mergulho das camadas litolégicas. Como se trata de um vale anticlinal, as cavidades de um
lado do vale se apresentam em mergulho oposto as cavidades existentes no outro lado.

Virios dos abismos mais profundos do mundo estdo localizados em dreas de falhas,
onde o processo de erosdo quimica € auxiliado pelo colapso periddico devido a fraqueza
produzida por grupos de falhas e o aumento da permeabilidade associada (GILLIESON
1996). O mesmo autor relaciona passagens principais de cavernas que drenam ao longo de

uma dire¢do, com anticlinais, afirmando que a extensdo de juntas nessas localidades
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promovem grande dissolugdo, citando diversos exemplos. Sinclinais também sdo abordados
pelo mesmo autor, influenciando a dire¢do da drenagem carstica.

Gillieson (1996) relaciona, ainda, a existéncia do maior saldo subterraneo conhecido,
(salao Sarawak, em Lubang Nasib Bagus, na Indonésia, com um volume aproximado de 12
milhdes de metros cubicos, e dimensdes do solo de 600m por 415m) & uma estrutura de
dobramentos e falhas.

Para Klimchouk & Ford (2000b), os controles litologicos e estruturais relacionados a
espeleogénese sdao complexos, especialmente em rochas carbonaticas. Esses evoluem por todo
o processo, desde a sedimentacdo, eogénese, mesogénese e telogénese e podem mudar
drasticamente entre esses estagios.

A estrutura da litologia onde se encontra um relevo cérstico estd entdo, diretamente
relacionada a ocorréncia de formas cérsticas, desde um nivel microscépico, devido a
cristalizacdo da rocha, até um nivel macro, relacionado a grandes movimentos tectdnicos.
Estudos litolégicos e tectonicos sdo, portanto, necessdrios para a compreensao de um sistema

carstico.

2.6 — Influéncia do clima

A influéncia do clima no modelado do relevo € reconhecida j4 h4 varios anos. No
entanto, uma grande discussdo persiste sobre a relevincia dos elementos climdticos na
determinagdo das formas. No carste, tal discussdo € ainda mais acirrada, pois sua evolucao
requer um minimo de condicionantes estruturais, que muitas vezes determinam as principais
formas de relevo. Chorley et al. (1984) declaram que a caracteristica morfométrica, que
parece ser diagnostica de influéncias climdticas, € a densidade de drenagens. As influéncias
podem agir diretamente (por exemplo, pela intensidade da precipita¢do), ou indiretamente
(por exemplo, pela vegetagdo).

E evidente que tal caracteristica é fundamental no carste. J4 foi vista a importancia da
disponibilidade de dgua para a evolucdo da paisagem cdrstica, e sabe-se que sua hidrologia
tem caracteristicas proprias. Portanto, em havendo maior disponibilidade de 4gua liquida, sem
a consideracgdo de outros fatores, € de se esperar um carste mais desenvolvido.

Outro fator climatico importante € a temperatura. Ford & Williams (1989) relatam a
importancia da temperatura para a capacidade da solu¢do quimica de dissolver mais, ou

menos, carbonato de cdlcio. A 25° C, a solubilidade da calcita na dgua equilibrada em
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atmosfera padrio (Pressdo CO, = 0.03%) ¢é de 55 mg I, Esse valor aumenta para 75 mg 1" a
0°C.

No entanto, o interessante estudo de Junshu et al. (1997) mostra, que nos ambientes
carsticos da China, a temperatura de 15° C é um marco onde, tanto temperaturas maiores,
quanto temperaturas menores, aumentam a dissolu¢do do calcério. Os autores oferecem como
possivel explicacdo a cinética de dissolu¢do, que aumentaria com o aumento da temperatura,
compensando a diminui¢do de solubilidade em fun¢do da temperatura.

Tanto Jennings (1985) quanto Ford & Williams (1989) concordam que a principal
influéncia do clima no carste € a presenca ou auséncia de dgua liquida no sistema. Havendo
disponibilidade de dgua liquida, o carste tem condi¢des de se desenvolver bem. Caso ndo
ocorra, haverd um menor desenvolvimento do carste.

No ambiente terrestre, sdo duas as circunstancias em que falta 4gua liquida no sistema:
em regides desérticas e em regides extremamente frias.

Para Jennings (1985), o relevo cérstico existente em dreas extremamente quentes e
secas quase sempre se apresenta pobremente desenvolvido, com poucas formas aqui e ali para
quebrar a monotonia. Teoricamente ele atribui a expectativa a auséncia de dgua, de vegetacgao,
e de diéxido de carbono no solo.

Ford & Williams (1989) complementam a idéia ao relacionar a ocorréncia de solo
pouco espesso e fragmentado ao clima seco, sendo, entdo, menos influente na infiltracdo e no
armazenamento de mistura que, em regides Umidas, tem também reduzida a sua significancia
como fonte de COs,.

Estudando o carste de Bom Jesus da Lapa (BA), Tricart & Cardoso da Silva (1960)
relacionam a evolucao do carste a uma combinagdo de clima e pureza das rochas, que leva a
inexisténcia do solo sobre as rochas e, apesar da pouca umidade, faz com que a pouca chuva
que cai aja diretamente sobre o carbonato de célcio, alargando as fendas e produzindo uma
variedade de lapiés.

As conseqiiéncias morfoldgicas desses fatores, segundo Ford & Williams (1989),
variam de acordo com a litologia. Em rochas mais soliveis, como gesso ou halita, a influéncia
de condicdes sub-umidas € menos critica que nos carbonatos. De fato, ressaltam os autores, as
melhores expressdes de carste em evaporitos sdo encontradas em ambientes relativamente
SEecos.

Passando para o frio extremo, tém-se grandes dreas cobertas de gelo, onde, a auséncia
de dgua liquida praticamente impede o desenvolvimento do carste, prevalecendo formas de

relevo associadas ao gelo. O carste, no entanto, pode se desenvolver, e bem, em dreas
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periglaciais, onde, em parte do ano, existe dgua liquida. Nesse caso, a baixa temperatura da
agua € até uma vantagem, pois em baixas temperaturas, a 4gua € mais eficiente na dissolucdo
do calcério.

Ford & Williams (1989) elaboraram um quadro em que os efeitos da acdo glacial

sobre o carste sdo representados (quadro 2).

Destrutivos, perturbadores:

(1) Apagar — karren e residuos.

(2) Dissecagdo — de sistemas integrados e canaliculos.

(3) Preenchimento — de karren, dolinas e formas de entrada; aluvionamento de nascentes.
(4) Injecdo — de sedimentos clasticos em sistemas de cavernas.

Inibitivos:
(5) Escudo — depésitos ricos em carbonatos ou sulfatos protegem a superficie da dissolucdo pés-glacial.

Preservativos:
(6) Selagem — depdsitos ricos em argila selam e confinam aqiiiferos epicarsticos.

Estimulativos:

(7) Direcionando entradas, aumentando a coluna d’dgua — com a superimposicdo dos fluxos glaciais ou
aqiiiferos.

(8) Rebaixando a elevagdo das nascentes — por entrincheiramento glacial.

(9) Possivel injecdo profunda — de dguas glaciais mescladas/subterraneas quando as camadas rochosas estavam
sendo flexionadas durante rebatimento ou depressao crustal?

Quadro 2: Efeitos dos glaciares sobre sistemas carsticos, segundo Ford & Williams (1989), modificado.

Observa-se que existem, ainda, lacunas no conhecimento da acdo do clima sobre o
carste. Na maioria dos trabalhos consultados pouco se fala sobre a acdo climdtica, e muitas
vezes sequer € citada. Interessante notar, também, que poucos autores levam em consideragcdao
a variabilidade de temperatura para estudos do carste. Com raras excegdes, os estudos se atém
mais a disponibilidade de dgua que a capacidade de dissolu¢ao em fun¢do da temperatura.

Existe, no entanto, uma variedade de estudos sobre o clima em cavernas. O interesse
parece se concentrar na variabilidade climdtica no interior de uma caverna, ou em um sistema
de cavernas, pouco importando, para os pesquisadores atuais, o clima no ambiente carstico
como um todo e sua influéncia no desenvolvimento do carste.

A pesquisa sobre clima e carste parece ter estancado com a constatacdo que certas
tipologias de carste ocorrem, principalmente, sobre determinados climas. Assim, Sweeting,
em 1973, ja tracava as bases de uma classificacdo dos tipos de carste, atribuindo certas
caracteristicas a determinados climas. Trabalhos mais recentes, como o de White (1988),
apenas complementaram essa classificacao.

A contrapartida, isto €, o estudo do clima através do carste ja é mais freqiiente.

Lauritzen (1993) demonstra como esse tipo de estudo pode auxiliar na compreensdo das
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mudancas climdticas sofridas por um determinado ambiente no passado, usando, para isso, a

andlise de is6topos em espeleotemas.

2.7 — Solos sobre o carste

Gillieson (1996) chama a atencdo para o fato de que muitos livros sobre o processo de
dissolu¢@o do calcério tendem a se concentrar na quimica e na hidrologia, especialmente na
parte do processo que ocorre no interior dos condutos. A camada de solo sobre muitas areas
de calcédrio tem um papel central nos processos cdrsticos, porque controla a infiltracdo e
armazenagem da dgua, atuando como um gerador de CO,, ou porque pode prolongar a
dissolucdo.

O Carste se apresenta, em geral, com um solo pobre porque a formacao de solo sobre o
ambiente carstico deve-se, principalmente, a litologia e aos processos de intemperismo
associados.

Uma vez que os minerais da rocha sdo diluidos em solu¢do aquosa, eles sdo
transportados, em geral, para fora do sistema, implicando uma perda de massa e nao formagao
de solo.

A existéncia de solo sobre o carste se explica, entdo, pelas impurezas em meio aos
minerais formadores da rocha. Assim, quanto mais puro for o calcario, menos espesso serd o
solo. Se, por outro lado, houver grande quantidade de impurezas na rocha, entdo o solo podera
Ser mais espesso.

Ciric (apud Pil6 1998), com base em estudos feitos na Suica, Alemanha, Bulgaria,
Paquistdo e Iugosldvia, demonstra a dependéncia entre o tipo de solo e 0 modo de alteracdo da
rocha calcdria. Os calcérios dolomitizados ou margosos (30 a 40 % de residuos) teriam uma
maior intensidade de formacdo e seriam mais profundos, se comparados com solos

desenvolvidos em calcério puro, com lenta intensidade de formacao e perfil raso (tabela 2).

Elementos Caracteristicas Manto de Fase primaria Intensidade de Espessura nos Desenvolvimento
Comparativos: do alteracao do formacao primeiros de processos
intemperismo desenvolvimento estagios carsticos
Calcario intensa carbonato bem expressiva rdpido e intenso moderadamente restrito
margoso e desintegracio margoso com minerais profundo a
dolomitizado mecanica produzido pela carbondticos profundo
precede a desintegragdo
decomposicao mecanica
quimica
Calcario puro decomposicdo residuo insolivel | bem expressiva muito lento raso bem
quimica com solos desenvolvido
organicos sem
carbonato

Tabela 2: Caracteristicas dos solos gerados nos dois principais grupos de calcarios estudados por Ciric
(apud Pilé, 1998), modificado.
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Pil6 (1998) elabora um perfil hipotético, sintetizando as caracteristicas bédsicas de um
solo desenvolvendo-se sobre calcarios puros e macicos, apresentado na figura 5.

Figura 5: Perfil tipico de alteracao e de solos (autdctones) elaborados sobre calcario em meio muito
lixiviado: 1 - rocha calcaria macica com mais de 90% de CaCQ3; 2 - alteracido quimica do tipo pelicular
através da dissolu¢io do CaCO3 e sua lixiviacdo da pedosfera, levando ao imediato desaparecimento das
estruturas originais e das pseudomorfoses, ou seja, nao ocorre um nivel de alteracdo do tipo isalterita; 3 -

solos com lenta intensidade de formacio, constituidos pelo produto residual insolivel, particularmente
por minerais de argila (ilita e caolinita), geralmente rasos, antigos e, quase sempre, policiclicos. (PILO,
1998).

Segundo Courtney & Trudgill (1984), o solo sobre calcério ndo se desenvolve quando
a rocha ndo se quebra facilmente e onde o clima é chuvoso, pois o célcio € rapidamente
lavado da superficie e nao reposto com velocidade suficiente pelo intemperismo da rocha.

Outro fator determinante de um solo as vezes bastante espesso sobre o ambiente
carstico deve-se a uma outra litologia anterior aquela atualmente exposta. Assim, o solo que
existe sobre a atual litologia ndo se encontra geneticamente a ela vinculada, mas € resultado
da evolucao sobre um outro tipo de litologia, ja ausente no momento atual.

Esse € o caso apresentado por Pil6 (1998), em estudo realizado sobre area carstica em
Lagoa Santa. O autor demonstra, através da andlise do solo e do estudo geoldgico da érea, que
o solo que recobre os calcérios, hoje, é conseqiiéncia, principalmente, da alteracdo quase
completa e pedogenizacdo de materiais peliticos da Formacdo Serra de Santa Helena, que
cobriam, com diferentes espessuras, os calcarios.

Daoxian (1988) calcula que, para a formagao de 1 metro de solo em substrato calcario

sao necessarios de 250 a 750 mil anos. Como conseqiiéncia, Labegalini (1996) considera que
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os solos decorrentes da alteracdo do calcdrio, além de morosos na constitui¢cao, sdo pobres em
materiais organicos.

Entende-se, desta forma, porque o solo sobre calcdrio ocorre, principalmente, nas
depressoes fechadas, pois ele seria acumulado na depressdo pelo carreamento de vdrias dreas

adjacentes, com terreno mais inclinado.

2.8 — Formas carsticas

O estudo do carste compreende certas formas de relevo que sdo caracteristicas, pois
sua ocorréncia estd associada ao proprio conceito. Nos ambientes cdrsticos, as formas
consideradas componentes do relevo sdo importantes para a compreensido do chamado relevo
carstico.

Dentre as diversas formas consideradas carsticas algumas sdo muito caracteristicas
desse tipo de relevo. Assim, depressoes fechadas de diversas dimensdes e formas de corrosdao
sdo consideradas tipicas do carste.

Para a maioria dos autores consultados, diversas sdo as formas que podem estar
presentes e auxiliar na identificacdo de um relevo carstico. A descri¢do mais completa parece
ser a de Jennings (1985), tomada como referéncia para a descricdo das formas a seguir,
complementadas com material de autores como White (1988) e Sweeting (1973) e visitas a

areas carsticas brasileiras.

2.8.1 - Macroformas

e  (Cones e Torres (Cone and Tower)

Uma caracteristica tipica de alguns carstes tropicais sdo as colinas residuais com lados
verticais ou quase verticais, conhecidas por cones. As formas dos cones e torres variam
consideravelmente. A elevacdo delas pode variar de algumas dezenas a vdrias centenas de
metros. As torres sdo mais verticais, enquanto os cones tém variacoes no didmetro da base até
o topo, dando a eles sua forma caracteristica. Na figura 6 € apresentado um exemplo e, na
figura 8, apresenta-se um modelo de relevo de carste em cone e torre, diferenciado do carste

em cockpit.
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No Brasil ndo se conhece relevo em Cone e Torre, embora encontrem-se formas de
cone e torre isoladas em meio a paisagens cdrsticas, como, por exemplo, no Vale do Ribeira

(SP), onde Karmann (2000), identifica alguns cones.

Figura 6: Carste em torre (Filipinas)
segundo Ford & Williams (1989), foto de
R. Wasson.

¢ Dolinas e Cockpits (Dolines and Cockpits)

As formas mais simples de depressdo fechada no carste, conhecidas como dolinas, sdo
geralmente circulares ou ovais em planta, com a profundidade variando muito. Podem, no
entanto, assumir diversas formas: de pires, semi-esférica, ovais, cOnicas e cilindricas. Vao de
poucos metros a vdrias centenas em diametro, podendo ter mais de uma centena de metros em
profundidade. Conforme aumentam em tamanho, as formas se tornam mais complexas
podendo transformar-se em outras categorias de formas, como vales e uvalas. Sdo
subdivididas em tipos diferentes, de acordo com a origem: dolinas de dissolucdo, de colapso,

colapso devido a carste subjacente, de subsidéncia e afundamento aluvial, (figura 7), segundo

Jennings (1985).

Figura 7: Diversos tipos de
dolinas, segundo Jennings
(1985). a) Dolina de
abatimento; b) Dolina de
dissolucio; ¢) Dolina de
subsidéncia; d) Dolina de
abatimento devido a carste
subjacente; e) Dolina em
sumidouro aluvial.
Modificado.
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As dolinas de colapso podem se desenvolver no centro de topos de interflivios ou em
suas bordas. Quando se da na borda, sua evolu¢do permite o estabelecimento, no local, de
anfiteatros.

No carste tropical existem, ainda, algumas formas que diferem das dolinas
convencionais. Tém forma de estrela, com vertentes concavas entre as quais correm fluxos
ap6s chuvas fortes. Nao sdo depressdes sobre uma superficie plana, mas sim um conjunto
delas em meio a colinas residuais Jennings (1985). O nome de origem jamaicana “cockpit”
tem sido associado a esse tipo de forma. A diferenciacdo se faz, principalmente, pela forma

das vertentes.

Figura 8: Uma visao “idealizada” para distinguir entre carste em torre e cone, do carste em cockpit,
baseado na curvatura das vertentes. Lf € o espaco entre fraturas (WHITE, 1988. Modificado).

e Desfiladeiros (Gorges)

Os desfiladeiros, sob as mesmas condicdes de relevo e clima, desenvolvem-se mais
freqlientemente em rochas carbondticas do que em outras rochas (JENNINGS, 1985). Tal fato
se deve ao equilibrio entre os processos de vertentes e a incisdo provocada pelos rios, esta
ultima muito mais marcante. Jennings (1985) considera que o fator mais importante € a
incapacidade de os processos de evolu¢do de vertentes atuarem no calcirio e dolomito
erodindo as vertentes e gerando vales em forma de V. Isso se deveria ao predominio da
infiltracdo e reduzido fluxo aéreo, diminuindo a erosdo das vertentes.

No Brasil, canyons de origem carstica sdo comuns, como os encontrados no Vale do
Ribeira (SP), Vale do Peruacu (MG), assim como em dreas de estudos da Bahia e de Goids
(figura 9).

Esse tipo de canyon estd associado, muitas vezes, a evolu¢do de um cavernamento,

que ao se aproximar da superficie, torna instavel o teto, que acaba por ruir em fun¢do do
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proprio peso. Tal parece ser o caso do canyon do rio Peruacu, afluente do Sao Francisco, ja
que boa parte de seu curso se dd em meio a cavernas de grandes dimensdes e entre elas, se

pode observar grandes blocos abatidos.

Figura 9: Desfiladeiro em forma
de canion nas proximidades da
ressurgéncia de Brejoes - BA. Foto
Rubens Hardt.

e (Cavernas Meandricas (Meander Caves)

Cavernas meandricas sdo aquelas formadas na lateral de um desfiladeiro, devido a
corrosdo lateral de um rio, decorrente da formacdo de um meandro. Sao normalmente um
grande saldao, mais largo que profundo, que acompanha a curvatura do meandro (Figura 10).

No vale do Peruagu, norte de MG, municipio de Janudria, existe uma cavidade
formada no interior de uma grande dolina de abatimento, nas proximidades da gruta do
Janeldo, com caracteristicas tipicas de grutas meandricas. Hoje o rio Peruagu se encontra em

um nivel mais baixo, ndo mais passando pelo local.

Figura 10: Caverna meandrica em Boree Creek, Borenore, NSW,
segundo JENNINGS (1985 - pag. 93).
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e Pontes Naturais (Natural Bridges)

Sao mais comuns em vales cérsticos do que em qualquer outro tipo de litologia, mas
variam muito em forma e génese. Deve-se diferenciar entre ponte natural e arco natural. Sob
uma ponte, passa ou passou um rio, enquanto em um arco, a cobertura nao atravessa um vale,
mas perfura a lateral de uma parede de rocha devido ao intemperismo. Também € dificil
distinguir-se uma caverna de uma ponte. O critério mais comum € a ilumina¢ao diurna através
do vao da ponte (figura 11). Trés tipos sdo mais comuns no carste: pontes devido a uma
estreita faixa de calcdrio acamada sobre um curso d’4dgua, que origina a ponte; pontes devido
ao desabamento do teto de uma caverna, cujos restos passam a ser a ponte e “autocaptura”,

onde um meandro cresce através de um cavernamento, e acaba capturando seu proprio curso.

Figura 11: Gruta conhecida como “Arco do André”, na

l realidade uma ponte natural sobre o rio Peruacu, que passa em
meio aos blocos abatidos na base da gruta. Em seu maior
desnivel, do teto ao chao, ultrapassa 110m. Repare na pessoa,
(pequena mancha amarela) logo abaixo da seta. Foto: Rubens
Hardt.

e Vales Semicegos (Semiblind Valleys)
Os vales semicegos sdo assim chamados, pois, em condi¢des normais, o fluxo de dgua

mergulha em um sumidouro e fica subterraneo. No entanto, em épocas de chuva intensa ou

derretimento de neve, o conduto subterrineo ndo prové vazao suficiente e parte da dgua
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percorre a superficie. Lino (2001) descreve uma ocorréncia na regido de Bonito, MS,

conforme se pode observar na figura 12.

Figura 12: Vale semicego, em Bonito - MS.
Em condicoes normais, a agua desaparece
em um sumidouro pouco antes da ponte. Em
épocas de chuva, a vazao fluvial é
aumentada e as aguas percorrem todo o
vale. Foto: Clayton F. Lino.

e Vales Cegos (Blind Valleys)

Semelhantes aos vales semicegos, com a diferenca que, mesmo em épocas de intensa
pluviosidade ou derretimento de neve, o sumidouro absorve totalmente a vazdo do rio. A
forma do vale pode ou ndo existir a jusante do sumidouro. Quando existe, € um testemunho de
uma época em que o sumidouro nio existia ou estava em um estado incipiente de

desenvolvimento.

e Vale Seco (Dry Valleys)

Os vales secos sao similares, em muitos aspectos, aos vales de rio, mas nao ha dgua
correndo neles. Vales secos podem ser longos e formar sistemas ramificados. Podem estar
associados a uma drenagem subterrinea que ‘“capturou’” o rio que lhes deu origem. Este € o
caso do vale apresentado na figura 13, onde o rio Jacaré, provavel formador, corre hoje sob o

macico rochoso a esquerda, na gruta de Brejoes.

Figura 13: Vale seco nas proximidades da gruta de
Brejoes - BA. Possivelmente formado pelo rio
Jacaré, que hoje percorre a referida gruta. Foto:
Rubens Hardt.
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e [valas

E um complexo de formas de depressdes fechadas com mais de um ponto de captacao
de dgua em seu conjunto. O tamanho ndo € um critério, mas, por natureza, s30 maiores que as
pequenas dolinas porque sao formadas pela associacdo de diversas depressdes fechadas, como

uma cadeia de dolinas interconectadas.
e Poljes

Grandes depressodes fechadas com solo espesso através das quais hd um fluxo de 4dgua. Sao
normalmente alongadas nas dire¢des dos eixos tectonicos, mas também podem ser compactas
e de forma irregular. E necessério que a depressio tenha diversos quilémetros quadrados antes
de ser considerada um polje (figura 14). As drenagens ressurgem e desaparecem no ambito da
propria depressdo. Podem ser alongadas, quando sob a influéncia de eixos tectonicos, ou nao,

assumindo uma forma irregular.

Figura 14: Final Oeste do
polje Popovo, Iugoslavia. A
foto mostra apenas um
segmento do total de 60 km
de comprimento do polje.
(WHITE, 1988, p. 40).

¢ Sumidouros (sinkholes; swallow holes; ponor)
Areas de aporte de um fluxo d’4dgua que se torna subterraneo a partir daquele ponto.
Podem ser de diversos tamanhos ou formas, como a de um abismo, a de uma passagem

obstruida por sedimentos e entulho, ou de uma boca de caverna (figura 15). Quando o

sumidouro eventualmente atua como surgéncia fluvial, € identificado como ponor.
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Figura 15: Sumidouro do ribeirao das Ostras. Gruta da Tapagem - SP. Foto: Rubens Hardt.
e Nascentes e Ressurgéncias Cérsticas (Karst Springs)

Areas ou pontos de onde a dgua continuamente emerge do subterrineo. Sio
consideradas nascentes se a origem da dgua é desconhecida, surgindo, pela primeira vez, na
superficie. Caso seja um rio ou fluxo que ja esteve na superficie, sumiu e reapareceu, sao
chamados de ressurgéncias. As nascentes sdo, por vezes, chamadas de Vauclusianas, quando

sdo de origem artesiana, ou provenientes das profundezas (dguas profundas). Figura 16.

Figura 16: Nascente carstica préximo a Serra do Calcario — Cocalinho/MT. Foto: Rubens Hardt.
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e Formas de Ruinas (Ruiniformes)

Sdo formas resultantes do alargamento de fissuras e planos de clivagem pela
dissolucdo da rocha pela dgua. Muitas vezes sdo originadas em subsuperficie ou zona
epicarstica, vindo posteriormente a ser expostas (carste exumado). A figura 17 apresenta a sua

forma tipica.

Figura 17: O topo de
paredoes em carste
costuma apresentar
formas ruiniformes, como
as observadas nesta foto
(Vale do Peruacu - MG).
Foto: Rubens Hardt.

e (Cavernas (Caves)

Talvez as cavernas sejam as formas de relevo mais conhecidas do carste, constituindo-
se aberturas naturais na terra, caracterizadas pela forma e tamanho. A definicdo ¢
essencialmente antropoldgica: cavernas sdo cavidades naturais subterraneas, penetrdveis pelo
homem (figura 18). A origem de tais formas estd associada a existéncia de uma porosidade
que, no calcario, € secunddaria, permitindo a atividade de dissolucdo em profundidade, dando

origem aos tubos (pipes), os quais, quando alargados, levam a abertura de espacos

suficientemente amplos para serem considerados cavernas.

Figura 18: Conduto no interior da gruta de
Brejoes. Foto: R. Hardt.
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2.8.2 - Microformas

e Karren ou Lapids (Karren)

A chuva direta, lavando a superficie da rocha, promove fluxos canalizados e
percolacdo em diversos tipos de materiais, produzindo uma miriade de pequenas formas na
camada superficial de rochas. Sdo considerados uma classe e chamados genericamente de
Karren ou lapids. As propriedades litoldgicas, a presenca de xistosidade, espessura do
acamamento e a porosidade primdria contribuem para o tipo de karren desenvolvido. Rochas

com acamamento fino, com poucas impurezas, desenvolvem karren mais facilmente (figura

19).

Figura 19: Karrens diversos sobre calcario nas proximidades da gruta de Brejoes. Observe o detalhe, no
canto superior direito da foto. Foto: Rubens Hardt.

Os principais tipos de karren, segundo Bogli (1980), seriam:

= Karren livre, onde a dgua flui sobre a superficie do calcério;

= Karren semi-exposto, onde, sobre a cobertura lisa do calcério, acumulam-se
pequenas dreas de solo, permitindo o aparecimento de CO; de origem bidgena;

= Karren coberto, onde o solo recobre toda a superficie do calcdrio, e a corrosao
¢é intensa;

= QGrikes, que sdo juntas abertas pela corrosio;

= Karren tables, quando uma 4rea toda € rebaixada por corrosdo, e blocos de
rocha mantém um testemunho, cujo topo € o antigo plano do macico

carbonatico;
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=  Surf karren, formado por respingos provocado pelo bater das ondas em uma

costa carbondtica, acima da linha d'dgua.

e Tufas e Travertinos (Tufa and Travertine)

Tufa ou travertino é o termo usado para depdsitos de carbonatos primdrios, sélidos e
cristalinos decorrentes da 4gua em movimento. Jennings (1985) diferencia a tufa do travertino
definindo o primeiro como um depdsito mais poroso e o segundo, mais denso e cristalino.

Parece, no entanto, tratar-se de estdgios diferentes da mesma formacao.

e Tubos (Pipes)

Especialmente importantes no carste, os tubos sdo os responsaveis pela passagem de
fluxo de laminar para turbulento, quando atingem dimensdes entre 0,5 ¢ 1 cm. Com o fluxo
turbulento, o desenvolvimento das cavidades € acelerado, levando a formacao de cavernas e

inviabilizando a aplicacdo da lei de Darci'.

2.9 — O conceito de sistema em geomorfologia e sua aplicabilidade em
ambientes cdrsticos

A abordagem sistémica nio é nova, e vem sendo estudada desde a década de 60 do
século XX pelo menos. Em 1971, Chorley & Kennedy (1971) lancaram um livro que pode
significar a primeira sintese sobre a aplicacdo da teoria dos sistemas em geografia fisica.

Nesse trabalho, os autores consideram o mundo real como continuo. Estruturas
isoladas seriam subjetivas e por¢des artificiais da realidade. Assim, o primeiro e fundamental
problema € a identificacio e a separacdo de se¢des do mundo real que possuam significados
(meaningful sections - grifo nosso). Por um lado, cada secdo ou estrutura deve ser suficiente
complexa possuindo um alto grau de coeréncia interna, possibilitando, de um lado, produzir
resultados uteis e significantes; por outro, cada secdo deve ser simples o suficiente para ser
compreendida e estudada (CHORLEY; KENNEDY 1971).

Prosseguindo em suas colocagdes, Chorley & Kennedy (1971) consideram que estes

estudos devem ter, como tema central, a andlise da maneira como cada componente do mundo

' Confira a definicdo na pdgina 16.
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real estd internamente estruturada, ou seja, organizada, unida, relacionada; e, posteriormente,
como cada secdo se liga com outras estruturas, que sao comumente chamadas de sistemas.

Para Gregory (1992, pag. 217), temas como métodos quantitativos, cronologia,
processos e atividade humana, tém defensores que poderiam proclamar que um destes quatro
seria o paradigma dominante para o gedgrafo fisico. O autor prossegue: “Todavia, cada um
destes temas exige uma metodologia unificadora, e a abordagem sistémica oferece,
potencialmente, essa metodologia”.

Scheidegger (1987) considera a paisagem um sistema dindmico, composto por uma
inter-relacdo de cinco principios, o principio do antagonismo, principio da instabilidade,
principio de catena (cadeia), o principio da selecdo e o principio do controle estrutural.

O Principio do Antagonismo, conforme apresentado por Scheidegger (1987), pode ser
entendido, para uma determinada paisagem, como representante do equilibrio instantaneo da
interacdo de dois processos antagdnicos: os exdgenos e os endogenos. Este equilibrio, se
tomado ao longo do tempo, € dindmico. Para o autor, processos exdgenos sdo aleatdrios,
enquanto os processos enddgenos ndo apresentam essa caracteristica, pois ocorrem,
preferencialmente, em zona de contato de placas.

Scheidegger (1987) também define o Principio da Instabilidade, tomando por base o
equilibrio dindmico da paisagem como sendo instavel, baseado nas seguintes consideracdes:
primeiro, feicdes individuais da paisagem tendem a ndo ser permanente, apesar de sua
aparéncia permanecer constante; segundo, a direcdo da mudanca é tal que as feicOes se
afastam do aspecto de uniformidade.

O préximo principio apresentado por Scheidegger (1987) € o Principio de Catena. Este
principio foi inicialmente apresentado por peddlogos, que repararam em certas seqiiéncias
definidas de solo, com recorréncia em vertentes. Esses tipos estdo relacionados com a posi¢do
topografica na vertente. Na geomorfologia as seqii€éncias nio se referem unicamente aos tipos
de solo, mas também aos elementos morfoldgicos. Este principio significa, portanto, que em
determinadas dreas-chave, certas seqiiéncias definidas (catenas) de elementos morfologicos
ocorrem repetidamente.

O Principio da Selecdo propde que os processos de degradacdo e erosdo ocorrem de tal
maneira que formas estatisticamente estdveis sdao preferivelmente selecionadas. O principal
agente, que explica esse principio, € o peso das formas. Assim, as formas e configuracdes
naturais em uma paisagem sao, primariamente, as mais estiveis em funcio de seu préprio

peso.
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Por fim, o Principio do Controle Estrutural propde que muitas das feicdes de uma
paisagem sao desenhadas em funcdo dos processos tectdnicos que determinam “linhas”
preferenciais onde os processos exogenos vao atuar mais intensamente.

No estudo combinado desses fatores, Scheidegger (1987) acredita que é possivel
descrever qualquer sistema geomorfoldgico.

O processo da descricdo pode ser interpretado como modelagem, uma vez que
descrever um sistema, que € um ente dinamico, implica descrever ndo o momento em si, mas
o comportamento do sistema, permitindo antever sua evolucao e reconstruir seu passado.

Entdo, a modelagem de sistemas € a base de um estudo sist€émico. Somente se pode
estudar um sistema se for possivel elaborar um modelo tdo préoximo quanto possivel da

realidade, que descreva o comportamento do sistema.

Como bem coloca Christofoletti (1999, pag. 19):

A modelagem pode ser considerada como instrumento entre 0S
procedimentos metodolégicos da pesquisa cientifica. A justificativa reside
no fato de que a constru¢cdo de modelos a respeito dos sistemas ambientais
representa a expressao de uma hipétese cientifica, que necessita ser avaliada
como sendo enunciado tedrico sobre o sistema ambiental focalizado. Esta
avaliacdo configura-se como teste de hipdteses. Sob esta perspectiva, a
constru¢do de modelos pode ser considerada como sendo procedimento
inerente a pesquisa cientifica e a sua elaboracdo deve ser realizada
acompanhando os critérios e normas da metodologia cientifica.

No campo dos estudos do carste, tem-se o interessante trabalho de Sanchez (1992),
sobre sistemas de cavernas. O autor entende que um sistema de cavernas ‘¢ uma unidade
genética e funcional” (op. cit., pag. 7), e também uma “unidade logica de referéncia” (idem,
pag. 7). O autor justifica o termo unidade por ser o resultado mais evidente dos processos
carsticos, logica porque fornece um instrumento conceitual para a andlise dos processos
carsticos, e de referéncia porque sua escala é a confluéncia de duas ordens de grandeza
opostas, a descendente (provincia — distrito — sistema) e a ascendente (de uma caverna se
passa para um sistema englobante).

E necessdrio definir, aqui, os termos "provincia" e "distrito", entendendo-se por
provincia uma regido pertencente a uma mesma formagdo geoldgica, com a ocorréncia de
grandes corpos de rochas carbondticas suscetiveis a acdo carstica. O termo distrito refere-se a
setores de maiores incidéncias locais ou regionais de cavernas, cuja existéncia documenta a

descontinuidade dos processos cérsticos ao longo da provincia (KARMANN; SANCHEZ,
1979).
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Voltando a Chorley & Kennedy (1971), em geografia fisica t€ém-se, primariamente, o0s
sistemas abertos e fechados. Os abertos s@o os que estabelecem permuta de material e energia.
Dentre eles, t€ém-se: o Sistema Morfolégico; o Sistema Processo-Resposta; o Sistema em
Cascata e o Sistema Controlado.

O Sistema Morfolégico pode ser entendido como as propriedades fisicas e
morfoldgicas instantaneas, integradas, formando uma unidade operacional e reconhecivel da
realidade fisica, tendo a forca e a direcdo dessa conectividade revelada por uma anédlise de
correlagdo. Sdo andlogos a estruturas mecanicas, em que uma for¢ca externa aplicada ao
sistema € liberada por uma deformacdo, um reajuste das varidveis associadas de forma a
produzir um novo equilibrio.

O Sistema em Cascata € compostos por uma cadeia de subsistemas, freqiientemente
caracterizados por um limiar, tendo uma localizacdo geogrdfica e magnitudes espaciais,
ligados dinamicamente por uma cascata de massa ou energia. A saida de um subsistema torna-
se a entrada de outro. Estudando esses sistemas, a énfase deve recair sobre as relagdes de
entrada e saida, sendo conveniente esbogar, segundo Chorley & Kennedy (1971), trés formas
de andlise:

a) Caixa Branca. Um esforco € feito para identificar tanto quanto possivel os meios de
armazenamento, fluxos, etc, de forma a se obter o conhecimento mais detalhado
possivel de como a estrutura interna do sistema produz determinada saida em fungdo
da entrada.

b) Caixa Cinza. Envolve um conhecimento parcial do sistema, onde o interesse &
centrado em um numero limitado de subsistemas, e as operagdes internas nao sao
consideradas.

c) Caixa Preta. O sistema todo € tratado como uma unidade, sem qualquer consideracdo
de sua estrutura interna, e a atencdo ¢ direcionada exclusivamente para as
caracteristicas de saida em func@o de uma entrada identificada.

O Sistema Processo-Resposta é formado pela interse¢ao dos Sistemas Morfoldgicos e
em seqiiéncia. Pode ser visto como uma combinacao de componentes em seqiiéncia (catena) e
morfolégicos, que se ajustam mutuamente para modificar as relagdes de entrada e saida. A
énfase € posta na identificacdo das relagdes entre um processo e as formas resultantes do
mesmo.

O Sistema Controlado € aquele em que a énfase recai sobre certas varidveis-chave, ou
valvulas, nas quais a inteligéncia pode interferir para produzir mudangas operacionais na

distribuicao de energia e massa. Esses sistemas podem ser visualizados como estruturas tri-
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dimensionais nas quais as relagdes e os fluxos que formam os sistemas socioecondmicos de

tomada de decisdo, interpenetram os sistemas fisicos de processo-resposta, através das

valvulas de controle.

Neste trabalho pretende-se estabelecer a descri¢do sistémica do tipo processo-resposta,

utilizando-se da proposicdo de Scheidegger (1987).
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III - Fisiografia e Geologia da Serra do Calcario

3.1 — Consideragoes gerais

A area de estudo situa-se no centro-oeste brasileiro, em meio ao estado de Mato
Grosso, numa area onde a disponibilidade de dgua € grande, mesmo nos meses em que nao
chove.

Tendo sido ocupada, no passado, pelo cerrado, foi totalmente descaracterizada,
transformada pela acdo humana. A vida animal constitui-se de bandos de macacos, alguns
predadores, como a onga pintada, e aves diversas. Também foram observados lagartos e
tamanduds.

O cerrado (savana) que recobria a drea hd poucas décadas ja foi quase totalmente
substituido por pastagens. Parte das dreas proximas estd quase que permanentemente alagada,
sobretudo nas cotas abaixo de 250m, formando um ecossistema semelhante ao do Pantanal,
mas de muito menor dimensao.

E uma 4rea ja fortemente antropizada, constituindo-se basicamente de dreas de pasto
para gado de corte. Na drea da serra ja existem duas mineradoras de calcdrio, uma delas ativa
ha aproximadamente trés décadas, o que motivou o aparecimento de uma vila. Uma outra
frente de lavra, na parte mais oriental da serra, em 4rea pertencente a fazenda Agua Preta,

iniciou-se em 2002, e estd motivando o aparecimento de outra vila.

3.2 — Geologia

O municipio possui, em seu territério coberturas, ndo dobradas do Fanerozéico, bacia
quaternaria do Alto e Médio Araguaia, coberturas dobradas do Proterozéico com granitdides
associados, grupo Cuiab4.

A rocha que compde os morros residuais € calcaria do Proterozéico superior (pré-
cambriano), formag¢do Araras (DRAGO et al., 1981), envoltas por sedimentos aluviais com
niveis de cascalho de idade quaterndria (SCHOBBENHAUS et al. 1984).

Existe uma contradicao entre os trabalhos supracitados que relacionam a formacao
Araras com idade Proterozoéica superior, pré Cambriano (DRAGO et al., 1981), e com idade

Paleozdica, Cambriano (SCHOBBENHAUS et al. 1984). De qualquer forma, situada entre
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580 milhdes e 530 milhdes de anos. Isso evidencia a falta e estudos geoldgicos mais
detalhados. Apesar da contradi¢cdo no texto, no mapa geoldgico de Schobbenhaus et al.
(1984), os autores atribuem a regido idade Proterozdica superior. A contradi¢do deve estar
relacionada com a descri¢dao da Formacdo Araras, cuja principal ocorréncia nio € a drea de
estudo.

Ambos concordam que se trata de rochas da formacao Araras, componente do Grupo
Alto Paraguai. Segundo Schobbenhaus et al. (1984), a formacdo Araras € composta por
calcarios finos, laminados na base com margas conglomeraticas. Para o topo, predominam os
dolomitos e aparecem lentes de arenitos. Para Drago et al. (1981), a litologia é constituida,
basicamente, por rochas carbondticas. Os calcérios e dolomitos existentes na area sdo de cor
cinza a cinza-claro, localmente réseo, com estruturas estromatoliticas tipo tapete algal, as
vezes silicificados. Mais para o topo ocorrem niveis de chert e metapelitos, provavelmente na
zona de transic@o entre esta e a formagdo Raizama. Em relacdo a cor, elas foram constatadas
nas visitas feita em campo.

Almeida (1984), propde a seguinte coluna estratigrafica para a area (figura 20):
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Figura 20: Coluna estratigrafica da Provincia Tocantins, conforme Almeida (1984).

Em um outro trabalho (ALVARENGA; SAES, 1992) encontra-se um esquema da
estratigrafia sem escala, reproduzido parcialmente e modificado, na figura 21.

Conforme os autores:
Trés unidades litoestratigrdficas principais foram individualizadas, uma
unidade cuja sedimentagcdo foi interpretada como gldcio-marinha no
dominio da plataforma (Formacdo Puga) e no dominio do talude foi
caracterizada pelo forte retrabalhamento de sedimentos gldcio-marinhos
por correntes de turbidez (Grupo Cuiabd); uma unidade carbonatada pos-
glacial, com calcdrios e dolomitos (Formagdo Araras), sobre a plataforma
cratbnica, que passa lateralmente para calcdrios mais argilosos (Formagdo
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Guia) em dire¢do a zona interna da faixa; a unidade superior (Formagoes
Raizama e Diamantino) é formada por sedimentos silicicldsticos.

Figura 21: Esquema das relacoes estratigraficas do proterozéico superior na borda sudeste do craton
amazonico, com base no trabalho de Alvarenga & Saes, (1992), elaborado por R. Hardt (sem escala).

A auséncia de dados geoldgicos da drea levou a busca por estudos em dreas proximas,
para compreensdo, ainda que aproximada, da geologia local. No trabalho de Lacerda Filho et
al. (2001), referente a regiao norte do Mato Grosso, € feita uma descri¢do estrutural, cujas
linhas de falha se assemelham com as observadas na drea, conforme o mapa de Schobbenhaus
et al. (1984), o que, dada a proximidade, parece estarem ligadas pelo mesmo evento tectonico.
Os autores identificam o dominio ductil, associado a rochas de médio a alto grau, que mostra
estilo deformacional progressivo compressional de SW para NE, culminando com o
desenvolvimento de uma zona de subcarreacio, colocando unidades de oeste (terrenos de alto
grau) sob as suites pluto-vulcanicas pouco deformadas de nordeste. Zonas de cisalhamento
dactil NW-SE e EW quilométricas, com cinemdtica conjugada sinistral e dextral
transpressionadas e obliquas sdo dominantes, segundo os autores. A superficie milonitica
transpde um bandamento gndissico geralmente marcado por dobras assimétricas abertas e
isoclinais fechadas, as vezes confinadas entre zonas de cisalhamento. Também ocorrem zonas
de cisalhamento transcorrente ductil, marcadas pelo desenvolvimento de outra superficie
milonitica, de direcio NE-SW, que trunca e transpde as zonas de cisalhamento anteriores.

Um outro dominio identificado pelos autores € o ruptil-ductil, que representa os
terrenos pouco deformados do cinturdo granito-vulcanico e coberturas sedimentares
proterozdicas. Caracteriza-se por zonas de cisalhamento centimétricas a métricas, na maioria

das vezes descontinuas, formadas a partir da nucleagcdo de fraturas e/ou falhas com direc¢oes
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NW-SE e EW, com cinematica transcorrente sinistral ¢ N-S (dextral). Desenvolvem-se a
partir de um sistema compressivo. As zonas de cisalhamento caracterizam-se pelas rochas
filoniticas e miloniticas resultantes da interacdo entre as rochas graniticas e fluidos
hidrotermais.

Na figura 22 € apresentado um fragmento do mapa geoldgico da drea, produzido por

Schobbenhaus et al. (1984), onde se podem observar as formagdes aflorantes.

Figura 22: Fragmento do mapa geoldgico de Schobbenhaus et al. (1984), mostrando a area no
centro, definida como PSar - calcario, marga, dolomito folhelho, argilito, siltito, arenito, arcéseo
e silex restritos, de idade Proterozéica superior, circundado por QPa — Aluviées com nivel de
cascalho, de idade Quaternaria. Aparecem ainda: QH — aluvides fluviais; QP — Sedimentos
detriticos com niveis de cascalho, laterita; SDf — Arenito; PMcb — quartzito, filito, xisto,
cloritaxisto, metarcoseo, metagrauvaca, metaconglomerado, calcixisto, marmore, filito grafitoso
e hematitico, metavulcanicas acidas, intermediarias e basicas; rochas metamaficas e
metaultramaficas; PSd — arcéseo, siltito, arenito, argilito, folhelho; conglomerado restrito; A(B)
— complexo granito-gnaissico-migmatito;

As linhas de falhas da édrea tem orientacdo ENE, conforme inferidas por Drago et al.
(1981), e coincidem com o alinhamento dos morros que compdem a serra. E interessante
notar que tais morros sdo alongados no mesmo sentido, demonstrando um condicionante
tectonico interferindo na forma final do relevo. A imagem de satélite que incorpora a area
mostra isso claramente; e é parcialmente reproduzida na figura 23.

As referéncias geoldgicas da drea sdo, em geral, muito poucas, nao tendo sido
encontrados estudos de detalhes. Nas observagdes em campo, pdde-se constatar a existéncia

de falhas locais que indicam uma forte influéncia da tectonica como condicionante das formas

de relevo 14 encontradas.
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Em campo, pode-se observar um leve mergulho, da ordem de 7°, em dois pontos na
area média da serra. Fraturas verticais e subverticais sdo observadas com freqii€ncia,

real¢adas pela dissolucdo da rocha, apresentando torres em diversos pontos da serra.

Figura 23: fragmento de imagem de satélite mostrando a area de estudo. Fonte: CD “Brasil visto
do Espaco”, estado de Mato Grosso, produzido pela Embrapa.

Um estudo detalhado da geologia estrutural da édrea seria desejavel, pois viria a

complementar, e possivelmente corroborar, os estudos desta pesquisa.

3.3 — Relevo, solos e uso do solo

Se os estudos geoldgicos da drea sdo poucos, os geomorfoldgicos sao ainda mais raros,
sendo que este trabalho poderd ser um dos primeiros a evidenciar detalhes do relevo local.

Aziz Ab'Séaber, em seu trabalho "Os Dominios de Natureza no Brasil" (2003), define
uma macrocompartimentacdo do territério brasileiro, definindo nucleos paisagisticos,
denominados dominios, com dreas de transicdo, formando corredores, com caracteristicas
mistas. O autor considera que a estrutura das paisagens brasileiras "comporta um esquema
regional em que participam algumas poucas grandes parcelas, relativamente homogéneas do
ponto de vista fisiogrdfico e ecoldgico" (AB'SABER, 2003).

Ainda segundo o mesmo autor, a area integra o dominio dos Chapaddes Tropicais
Interiores com cerrados e florestas de galeria (AB'SABER, 2003).
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Dessa compartimentacdo temos os chamados dominios de natureza, para cuja
descric@o se associam fatores geograficos e ecoldgicos. A compartimentagdo, por se tratar de
um estudo em grande escala, ndo nos permite a compreensdo de uma drea sensivelmente
menor.

Mamede et al. (1981) insere a drea em estudo na Depressdo do Araguaia, com uma
drea de 86.362 Km’. Continuando a descricdo, os autores relatam que a depressio se
desenvolve sobre uma grande variedade de rochas do pré-cambriano indiferenciado, que
constituem o Complexo Goiano, sobre rochas pré-cambrianas do grupo Araxd, englobando
ainda uma pequena drea do grupo Tocantins. Uma grande extensdo da drea se encontra
recoberta por uma superficie detritico-lateritica e depdsitos aluvionares e coluvionares
pleistocénicos.

Também € ressaltada pelos autores a regularidade das cotas altimétricas, que oscilam
entre 200 e 300m, mantendo-se por toda a drea. Tem como aspecto marcante a rede de
drenagem com sua extensa e continua deposi¢do fluvial, originando planicies e terracos,
muitas vezes associados.

O relevo da area de estudo é plano homogéneo, com alguns pontos mais elevados.
Segundo Mamede et al. (1981), a parte mais baixa estd recoberta, de modo continuo e
extenso, por sedimentos pleistocénicos aluvionares e coluvionares, areno-argilosos,
inconsolidados, geralmente avermelhados. Predominam latossolos com cobertura vegetal de
savana. A presenca de lagoas € comum, com surgimento, na superficie, de materiais arenosos
homogéneos, esbranquicados e inconsolidados.

Na figura 24 tem-se uma visdo da drea de estudo. Os morros que compdem a Serra do
Calcario aparecem ao fundo. A érea plana €, hoje, toda transformada em pasto. A presenca de
cursos d’dgua € uma constante na época das chuvas, formando varios alagadi¢os e cursos
superficiais (corixos) entre os morros. Observa-se no morro uma vegetacdo ainda original,
com 4arvores de razodvel porte em alguns pontos, que parece implicar alguma profundidade de
solo, o que ndo se verifica “in loco”. O solo é quase inexistente, e as arvores se prendem a
rocha, “abracando” grandes blocos. Através do corte da estrada, pode-se observar a coloracao

avermelhada do solo, descrita anteriormente.
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Figura 24: Visao parcial da area de pesquisa. Proximidade da Gruta Lagoa Azul. Foto: Rubens Hardt.

A simples observacdo da drea mostra, ainda, a presenca de grandes lagos, sobretudo na
face sul da serra, e buritizais associados as margens desses lagos e outros alagadicos. Alguns
poucos capdes de cerrado ainda existem na drea, sobretudo em alguns pontos préximos ao
costado da serra e em alguns dos morros residuais. Alguma mata de galeria é observada nas
margens do Rio Cristalino e em setores as margens do Rio das Mortes. O solo nos morros que
compdem a Serra do Calcdrio € praticamente inexistente, sendo que a vegetacdo que recobre
se instala nos vaos existentes nas rochas. Em alguns poucos pontos se observa um horizonte
“A” incipiente.

Existem anfiteatros nas vertentes dos morros que compdem a serra. SA0 mais
freqiientes nos morros no extremo oeste da serra, tornando-se mais raros a medida que se
avanca para leste. A ocorréncia dos anfiteatros se da, em geral, a meia altura da vertente,
alguns apresentando um leve dolinamento em seu interior, indicando dissolucdo.

Observam-se, ainda, na superficie plana que envolve a serra, dreas de acumulacio

sujeitas a inundagdes pluviofluviais.

3.4 - Clima

O clima da drea € considerado quente, com média superior a 18° C em todos os meses
do ano. E subdividido em semi-umido, com 4 a 5 meses secos, e pertence a zona Clima

Tropical Brasil Central, submetida ao Sistema de Circulacdo Perturbada de Oeste e ao
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Sistema de Circulagdo Perturbada de Sul, tendo uma menor influéncia do Sistema de
Circulacdo Perturbada de Norte (NIMER, 1979). O Sistema de Circulagdo Perturbada de
Oeste € responsavel pelas linhas de instabilidades tropicais; o Sistema de Circulagao
Perturbada de Sul esté relacionado ao anticiclone polar e frentes polares, sendo o Sistema de
Circulagdo Perturbada de Norte associado a convergéncia intertropical.

Segundo Mamede et al. (1981), o clima da regido tem 80% das chuvas ocorrendo entre
novembro e marco, € de maio a setembro a umidade relativa permanece abaixo de 70%.
Mamede et al. (1981) relata ainda que a regido fica sob dominio dos ventos do leste e de
nordeste provenientes do anticiclone subtropical do Atlantico Sul, que d4 origem ao tempo
bom. O Sistema de Circulagdo Oeste € o principal responsavel pelas instabilidades da regido,
enquanto o Sistema de Circulacdo Perturbada de Sul (frente polar) atinge a drea com mais
freqiiéncia no inverno, trazendo chuvas esporadicas seguidas de queda de temperatura.

As estagdes climdticas de Cuiaba e Goiania, cujos dados estdo disponiveis, apresentam

as seguintes curvas de temperatura média, precipitacdo, umidade e insolacao (figura 25).
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Figura 25: Dados climaticos das estacoes de Cuiaba e Goidnia, conforme disponibilizadas pelo Instituto
Nacional de Meteorologia, referentes ao periodo 1961-1990.

Estas duas estacOes foram escolhidas por estarem mais proximas a drea e por permitir
inferir as caracteristicas climéticas da mesma, em funcao de suas posicdes opostas em relacdo
a area. Somando-se as colunas, verifica-se ainda que a precipitacdo média anual € de
1.300mm aproximadamente.

A insolacdo maior se justifica no inverno em funcdo da auséncia de nuvens. A
temperatura média e a umidade sdo sensivelmente menores no inverno, justificadas pelo
periodo de seca, ji que a umidade é um controlador da temperatura e, no inverno, sua

auséncia implica uma amplitude de variagdo da temperatura maior, pois, no periodo noturno,

a perda de calor para a atmosfera é rapidamente dissipada em funcio da baixa umidade.
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3.5 — Hidrografia

Os rios da drea pertencem a bacia do Tocantins (CUNHA, 1998). Com 757.000 km?,
engloba os estados de Goids, Tocantins e parte do Mato Grosso, servindo ainda de divisa
entre os estados de Tocantins e Maranhdo, e desaguando no Atlantico, no litoral do Para.

Na drea de estudo, podem-se citar diversos afluentes menores do Rio das Mortes,
principal afluente do Araguaia, e o Rio Agua Preta, afluente do Rio Cristalino, cujas nascentes
estdo proximas da drea; e seu curso divide a Serra do Calcirio em dois blocos,
aproximadamente de mesmas dimensdes.

Os cursos dos rios seguem rumo norte, na sua maioria, excecao feita a alguns afluentes
menores, sobretudo na face sul da Serra do Calcério, com cursos sentido leste, acompanhando
o costado da Serra. Sdo, em geral, afluentes do Rio Agua Preta (figura 26).

A hidrografia regional, em um sentido macro, é considerada, sobretudo no médio e
alto curso dos rios Araguaia e das Mortes, antes da juncio dos dois e em seu interflivio, como
uma drea alagada, um “pantanal” de reduzidas dimensdes. A Serra do Calcdrio se incluiria
nessa drea, mas como € uma elevacao do relevo, apresenta diversos pontos proximos a Serra,

além da prépria, que permanecem secos, mesmo na época das chuvas (de outubro a abril).

Figura 26: Carta de drenagem da area de estudo. Os rios correm em direcdo ao Norte.

50



Aspectos da morfologia cdrstica da Serra do Calcdrio — Cocalinho — MT Hardt, R. (2004).

IV - Apresentacao e Discussao dos Dados

Produtos de sensores remotos € documentacdo cartografica permitiram elaborar um
mapa geomorfologico em que foram definidos compartimentos de relevo especificos,
associados a formas de relevo e vegetacio dominante. A elaboragcao de base cartogrifica da
area possibilitou utilizd-la como substrato para o registro posterior de detalhes observados em
campo, resultando em uma compartimentagcdo de relevo cujas caracteristicas morfologicas e
biogeograficas foram associadas para delimitd-la.

Observa-se, no entanto, que o universo da pesquisa extrapolou o contexto da Serra do
Calcdrio, que embora o objeto de estudo, ndo permite a compreensdo do sistema carstico
como elemento isolado na paisagem, ja que se trata de um sistema aberto, em ampla inter-
relagdo com outros sistemas associados. Optou-se, assim, por delimitar a drea a partir das
coordenadas UTM 22 - 8438N, 456E e 8423N, 421E, formando um retangulo envolvente,
com aproximadamente 525Km?.

Neste trabalho, adotou-se a designacdo de Zonas, para uma drea de dimensdes
razodveis com alguma caracteristica marcante, que permita sua rdpida diferenciacio; e
Unidades, como sendo uma subdivisio de uma determinada Zona com caracteristicas de
diferenciacdo mais sutis. Neste contexto as Zonas correspondem as duas principais
caracteristicas do relevo da drea de estudo, ou seja, das terras altas e das terras baixas (figura
27). No interior de cada zona foram estabelecidas unidades cujos detalhes as caracterizavam.
Assim, as partes da drea permanentemente preenchidas por dgua receberam o nome de
Unidades Alagadas. Para as partes da drea sujeitas a alagamentos periddicos, sobretudo no
periodo das chuvas, foram atribuidos os nomes de Unidades Alagdveis. Ainda na Zona de
Terras Baixas, existem dreas que permanecem secas mesmo no periodo das chuvas, ou seja,
nelas ndo aflora o lengol fredtico. Receberam a denominacdo de Unidades Secas. Como
suporte a definicao das zonas e unidades, foi construida a carta de declividade (figura 28).

Importante ressaltar que as Unidades Alagdveis sofreram aterros no curso da rodovia
vicinal que serve de ligacio entre o Municipio de Cocalinho ¢ Agua Boa. Também algumas
partes dessas dreas, hoje ocupadas por sedes das fazendas, sdo aterradas.

Na zona das Terras Altas, estabeleceu-se a divisio de Agua Preta e Rio das Mortes. A
Unidade Agua Preta compreende morros, cuja forma estd mais nitidamente marcada por
condicionantes tectonicos, com formas alongadas e alinhados entre si. O nome estd associado

ao rio Agua Preta, que divide a unidade aproximadamente em sua parte média. Na Unidade
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Mapa de declividade. Elaborado por Rubens Hardt

Figura 28
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Rio das Mortes tem-se morros mais disformes, menos marcados por linhas tectonicas, € mais
distanciados entre si. Aqui também o nome foi adotado em fun¢ao da proximidade com o Rio
das Mortes, o qual, por sua proximidade e indicios identificados em campo, estd relacionado

com a forma dos morros da unidade.

4.1 - Zona das Terras Baixas

A zona das Terras Baixas tém altitudes que variam de 245m a 290m, litologia
composta por sedimentos aluvionares com niveis de cascalho de idade quaterndria, a
vegetacdo tomada por cerrados, persistindo hoje alguns testemunhos, nos lugares onde ndo foi
transformada em pasto ou cultura. Também héd a ocorréncia de campos de murundus e,
préximo dos corpos hidricos, buritiranas. A declividade da drea ndo ultrapassa os 10 graus,
sendo, em sua maior parte, inferior aos 2 graus.

Para esta zona, adotou-se o critério da periodicidade da submersdo para o
estabelecimento das unidades, ou seja, terras que permanecem submersas, independentemente
da época do ano, foram associadas as Terras Alagadas; as que no periodo chuvoso se alagam e
no periodo de seca permanecem emersas foram associadas as Terras Alagédveis. Por fim,
aquelas terras que permanecem emersas em qualquer periodo do ano foram associadas as
Terras Secas.

O conjunto dessas unidades ocupa uma drea aproximada de 495 Km” da drea total de
estudo, correspondendo a 94.3% do universo da pesquisa. Em termos de drea, constitui a

maior fracdo do terreno.

4.1.1 Unidade das Terras Alagadas

Integram esta unidade todas as terras que permanecem submersas durante todo o ano,
estando ai incluidos os leitos normais de lagoas e canais fluviais. A unidade ocupa uma area
de 6,187 Km?, correspondendo a 1,2 % do universo de pesquisa. Convém ressaltar que
ocorrem lagoas ora isoladas, como € o caso da lagoa do Vanico, ora associadas a nascentes
fluviais, como é o caso da Lagoa da Vidva, que se constitui na nascente do Corixo® da Viiva.
As lagoas assumem formas arredondadas a ovaladas, atingindo, por vezes, dimensdes

quilométricas, estando as duas maiores ao sul da Serra do Calcdario, com dguas apresentando

2 Corixo: Nome dado localmente para riachos e pequenos cursos d'dgua, por vezes intermitentes.
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coloragdo clara quando em amostra, e escura quando "in loco", variagdo associada ndao apenas
as caracteristicas quimicas do fluido, como também a profundidade. Informagdes obtidas
junto aos moradores da drea indicam serem lagoas profundas, sem, entretanto, haver dados
precisos quanto a esse atributo.

No decorrer da pesquisa, ndo foram efetuadas medi¢des de profundidade, entretanto,
Soubies & Guyot (1995), no periodo de seca (inicio de setembro), efetuaram medi¢des na
Lagoa Grande, posicionada a cerca de 2 km a oeste da Gruta da Lagoa Azul, obtendo
profundidades ndo superiores a 5 m. Também se pode comprovar durante o trabalho, por
observacdo direta, a oscilacdo do lencol fredtico na Gruta da Lagoa Azul (figura 30) e na
Lagoa do Vanico (figura 29). Constatou-se, na primeira, uma variacdo de 2 a 2,5m na
espessura da coluna d'dgua entre a estacdo seca e chuvosa. A Lagoa Grande (figura 31), com
uma forma perfeitamente circular, situa-se entre os morros carbondticos, com profundidade
relativamente pequena em relacdo ao didmetro, indicando tratar-se de uma dolina de

dissolucdo, servindo, ainda, de nascente para o Corixo Molha Mata.

Figura 29: Perfil esquematico da Lagoa do Vanico, demonstrando a variacdo sazonal do lencol freatico.
Exagero vertical 10 vezes. Elaborado por Rubens Hardt.

A Lagoa do Vanico reveste-se de importancia na unidade, pois suas caracteristicas
morfoldgicas e hidroldgicas remetem a uma uvala formada por trés grandes dolinas de
dissolucdo. E interessante ressaltar que a uvala da lagoa do Vanico, assim como outras
depressoes identificadas como dolinas, encontram-se posicionadas no sentido WSW a ENE,
direcdo similar aquela dos morros que compdem a Serra do Calcdrio. Tal constatagdo permite
aventar a hipdtese de que a Serra do Calcdrio constitui-se um bloco positivo de falha,
estabelecida no pacote carbonatico. Com o recuo da escarpa de linha de falha, desenvolve-se,
naquele setor, o conjunto de dolinas, no qual, trés delas possibilitaram o desenvolvimento da

uvala da Lagoa do Vanico.

55



Aspectos da morfologia cdrstica da Serra do Calcdrio — Cocalinho — MT Hardt, R. (2004).

Figura 30: Interior da Gruta Lagoa Azul. Observe-se na Parede da guta, as marcas indicando a variacao
sazonal do lencol freatico. A marca escura, com uma amplitude de 2,1m, indica a variacao normal,
enquanto a mais clara, com cerca de 40 cm, variacoes em anos excepcionais. (Foto: Rubens Hardt)

Figura 31: Lagoa Grande. Vista aérea mostrando a dolina da Lagoa Grande. Torres carsticas em
primeiro plano e, em segundo plano, apds a Lagoa Grande a esquerda, o morro onde se encontra a Gruta
da Lagoa Azul. (Foto: Rubens Hardt)
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Na uvala Lagoa do Vanico a oscilagdo do lencol fredtico foi constatada a partir da
variacdo observada na sua dinamica hidrolégica entre o periodo seco e o de chuvas. No
periodo de seca, constatou-se a ocorréncia de concentracdo de dguas apenas no setor centro-
WSW do seu eixo, permanecendo o restante da drea emersa, com o entorno da lamina d'dgua

povoado por plantas afeitas a caracteristicas inerentes a solos hidromérficos (Figura 32).

Figura 32: Lagoa do Vanico. Uma uvala formada por trés dolinas de dissolucao alinhadas. Na estac¢iao
chuvosa formam um grande lago. (Foto: Rubens Hardt)

Desse fato apreende-se ndo apenas a amplitude sazonal do lencol freatico, como
também a diferenca altimétrica do leito da referida forma cérstica. Constatou-se que, entre o
extremo ENE e o WSW, existe um desnivel superior a 3 metros. O  gradiente estd em
concordancia com a direcao e o mergulho das camadas carbonéticas, comprovando, assim, o
controle estrutural na evolucao de tais formas conforme ja visto na figura 29.

A Lagoa da Vidva apresenta forma tendendo a ovalada, com eixo maior no sentido
WSW-ENE, e comprimento superior a um quildmetro. As margens sao rodeadas de buritis e a
dgua apresenta coloracdo escura quando vista a distdncia, mas translicida, quando em
proximidade. A coloracdo pode estar associada a acidez provocada pela vegetacdo
circundante, cuja presenca, além de impedir o aporte de sedimentos que turvariam a agua,
seria um importante agente morfogenético no desenvolvimento da lagoa ao induzir a acidez,

contribuindo para dinamizagao do intemperismo quimico.
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No mesmo alinhamento, cerca de dois quildmetros a frente da lagoa da Vidva, sentido
Leste, encontra-se a Lagoa Brava. De forma ovalada e com dois pequenos apéndices em
sentidos opostos, um a norte e outro ao sul da lagoa, apresenta caracteristicas similares a
Lagoa da Vitva.

Infelizmente ndo foi possivel, no decorrer dos trabalhos de campo, efetivar andlise
mais acurada das caracteristicas hidrologicas das duas lagoas. Entretanto, face as
caracteristicas morfologicas e indicios hidrolégicos (inferindo-se um comportamento similar
ao da uvala da lagoa do Vanico), acredita-se que ambas constituem-se uvalas.

Diversas lagoas desenvolvem-se paralelamente ao longo de toda a Serra do Calcario
(figura 27), caracterizando um nivel fredtico bem préximo da superficie. A forma, em geral
arredondada a ovalada, é um indicativo de que se trata de formas carsticas, fruto da dissolugdo
da rocha ao redor de uma nascente ou depressdo prévia, aliada ao condicionante tectonico.

Uma impressionante nascente carstica pode ser observada no extremo leste da serra, a
meio-curso do cérrego Santa Terezinha, quando este se aproxima do costado da serra. E um
local conhecido como “fervedor” (figura 33) pelos moradores locais. Constitui-se uma
pequena dolina com fundo em areia de onde emergem diversos fluxos de dgua. Acredita-se
que essa dolina se desenvolveu a partir do alargamento de nascentes fluviais. Outras nascentes
semelhantes ocorrem em diversos pontos do curso do referido cérrego, enquanto este margeia

a serra, mas ndo de forma tdo marcante quanto no local descrito.

Figura 33: "Fervedor'', nascente carstica com diversos pontos de fluxo aquatico. (Foto: R. Hardt)
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Existe uma surgéncia cérstica proxima a mineracdo de calcério existente no meio da
serra, mas sO foi possivel saber dela por relato de moradores, ja que nao houve permissao de
entrar na sede da mineracao.

Nesta unidade incluem-se, ainda, o Rio das Mortes, principal afluente do rio Araguaia,
importante agente morfogenético na Unidade Rio das Mortes, descrita adiante, bem como o
Rio Agua Preta e alguns pequenos cursos, como o Corixo Molha Mata, o Corixo da Vidva e o

corrego Santa Terezinha.

4.1.2 Unidade das Terras Alagaveis

Integram essa unidade todas as terras periodicamente inundadas durante o periodo
chuvoso, e secas, na estacdo seca. A unidade ocupa uma drea de 369.995Km2,
correspondendo a aproximadamente 71% do universo da pesquisa.

Sdo dreas de fraca declividade, inferior a dois graus, ocupadas por gramineas ou com
manchas de cerrado, apresentando, curiosamente, em alguns pontos, drvores de pequeno porte
com raizes em forma de candelabros, a semelhanca das pneumatéforas, Ryzophora mangle,
tipicas dos setores de maior salinidade dos manguezais. A apropriacdo pelo homem tem
transformado a drea, para o desenvolvimento de pastagens. Na época seca € eventualmente
ocupada por culturas de ciclo curto.

A vista aérea dos terrenos vinculados a unidade, bem como percursos em terra
efetuados no periodo chuvoso, permite aventar-se a hipétese de tratar-se de uma forma
pedimentar reliquia de uma morfogénese anterior a atual. Ao longo dos possiveis pedimentos
observam-se suaves depressoes de forma alongada, com eixos as vezes superiores a centena
de metros, alinhadas no mesmo sentido da Serra do Calcéario, ou seja, WSW — ENE (figura
34). Estas dolinas estdo representadas pela letra “D” no mapa geomorfoldgico apresentado na
figura 27.

Convém ressaltar que a hipétese nao foi comprovada, pois se fundamentou apenas na
andlise visual do relevo. Para que fosse efetuada uma afirmativa segura a respeito, seria
necessario um maior detalhamento das caracteristicas geoquimicas da area.

Tais formas ocorrem com mais freqiiéncia ao norte da Serra do Calcério, estando
possivelmente associadas ao sistema de falhas que delimita a referida serra.

Quando na proximidade de elementos associados a unidade das Terras Alagadas, as
rampas sdo normalmente ocupadas por buritizais desenvolvidos sobre um solo organico,

turfoso, onde predominam fibras vegetais escuras (figura 35).
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Nessa unidade incluem-se, ainda, terracos e vdarzeas fluviais relacionados,
prioritariamente, aos rios das Mortes e Agua Preta, os maiores da drea de estudo.
Tanto sobre as varzeas quanto sobre 0s terragos, observam-se buritizais e arvores com

raizes pneumatdéforas.

Figura 34: Depressoes suaves alongadas, na unidade das areas alagaveis, ressaltadas por elipses. Periodo
de seca. (Foto: R. Hardt)
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Figura 35: Lagoa Brava. Aguas translicidas em proximidade mas escuras a distancia. O solo da margem,
turfoso, composto basicamente de raizes de buritis. (Foto: Rubens Hardt)
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4.1.3 Unidade das Terras Secas

Integram essa unidade todas as terras que permanecem emersas durante todo o ano,
ocupando uma drea de 119033Km2, correspondendo a 22,6% do universo da pesquisa. As
declividades alcangam valores de 2 a 10 graus, aparentando tratar-se de um amplo glacis ou
pedimento de erosdo. Ainda se encontram algumas poucas manchas de cerrado.

Pelas suas caracteristicas, os terrenos da unidade s3o selecionados para o
estabelecimento de vilas, sedes de fazendas, casas de colonos e atividades agricolas que se
desenvolvem durante o ano todo.

Essas dreas circundam o relevo serrano, apresentando, por vezes, um angulo de
ruptura (knick point) entre os morrotes da Serra do Calcério e a superficie, contato disfargado,
as vezes, por rampas de colivio pouco desenvolvidas. Em algumas areas € possivel observar,
também, uma nitida divisdao na zona de contato entre a unidade das Terras Secas e a unidade
das Terras Alagaveis. O contato, embora nitido em algumas &reas, ndo é tdo perceptivel em

outras (figura 36).

Figura 36: Unidade das Terras Secas, e seus limites, com a Zona das Terras Altas, onde se observa um
nitido ponto de ruptura, e a Unidade das Terras Alagaveis, com uma clara mudanca de vegetacao e
declividade. (Foto: Rubens Hardt)
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4.2 - Zona das Terras Altas

A zona das Terras Altas tem altitudes variando de 290 m a 452 m sobre o nivel do
mar, sendo o Ultimo valor o ponto culminante do universo de estudo. A litologia constitui-se
de calcarios e dolomitos da formagao Araras. A vegetacdo varia de arbustiva, passando por
cerrados até mata fechada. Nos morros em que predominam as arbustivas, tem-se um litossolo
formado por pequenos blocos, com os arbustos crescendo entre eles. Nos lugares onde
predominam 4rvores de grande porte encontra-se a rocha exposta, ou fragmentada em grandes
blocos, onde as raizes das arvores se "abracam", dando-lhes sustentacdo. Trata-se, portanto,
de uma vegetacdo extremamente adaptada ao tipo de substrato provido pelo ambiente.

Nessa zona, foram definidas duas unidades: a unidade Agua Preta e a unidade Rio das
Mortes, em funcdo, prioritariamente, da morfologia apresentada pelos morrotes calcérios
(figuras 37 e 38). O nome vincula-se a principal drenagem nas proximidades de cada unidade.
A unidade Rio das Mortes se encontra no extremo oeste da Serra, iniciando-se proximo a
margem direita do Rio das Mortes e terminando antes da uvala Lagoa da Viiva. A unidade
Agua Preta constitui-se de um relevo acidentado, iniciando-se nas proximidades da referida
uvala, estendendo-se até o limite ENE da drea de pesquisa, nas proximidades da

desenbocadura do Corixo do Burdi no Corixo Molha Mata.

SO NE

Figura 37: Perfil altimétrico tipico da Unidade Agua Preta. Neste Morro, foram feitos dois perfis,
cobrindo ambas as ramificacées (anexol).
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Figura 38: Perfil altimétrico tipico da Unidade Rio das Mortes. Os topos aparecem achatados em funcio
de nao haver medicoes de pontos culminantes na base cartografica disponivel, para estes morros.

4.2.1 Unidade Rio das Mortes

No extremo oeste da Serra do Calcério, seguindo para o sentido leste, os morros se
apresentam com formas mais arredondadas (vistos em planta), e mais distanciados entre si. Os
terrenos existentes entre eles compdem, em geral, o dominio das dreas secas. A vegetacio se
apresenta mais densa nas encostas e, normalmente, mais ralas no topo. Os topos se
apresentam bastante planos, com encostas ingremes. Sdo visiveis algumas torres carsticas
tipicas, principalmente nas proximidades das grutas “Portal do Roncador” e “Santa
Terezinha” (figuras 39 e 40).

As grutas, Santa Terezinha e Portal do Roncador, fazem parte de um mesmo sistema.
A evolug¢do de um vale em meio ao morro onde elas se encontram serviu para seccionar a
gruta maior em duas. Hoje encontram-se separadas por algumas dezenas de metros.

Sdo grutas profusamente ornamentadas de espeleotemas, alguns deles evidenciando
eventos de deposicdo e remog¢do de sedimentos; e pode-se encontrar no extremo da Gruta
Portal do Roncador, um pequeno lago de pouca profundidade na seca (3,5m) e dguas
levemente leitosas. Em periodo de chuva, o tnico em que foi possivel observar durante o
periodo da pesquisa, a dgua se apresentava com um aspecto azul leitoso, como jamais

observado por este autor em outros cendrios carsticos brasileiros, cujas grutas alagadas
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apresentam uma cor azul tipica, mas sem o aspecto leitoso. Na seca, o aspecto leitoso quase
desaparece. A oscilacdo do nivel fredtico, que ultrapassa 2 m entre a seca e a estagao chuvosa,
parece estar relacionada a fraturas e fissuras de pequeno porte, ocultas entre os sedimentos do

fundo do lago, ja que no mergulho de prospeccao nao foi observado nenhum conduto.

Figura 39: Proximidades da Gruta Portal do Roncador, onde se destacam duas de suas entradas. Encostas
ingremes recobertas de vegetacio mais espessa com topos convexizados e vegetacio rala. (Foto: R. Hardt).

Figura 40: Aspecto da vegetacao, torres carsticas e formas em ruinas na proximidade da Gruta Portal do
Roncador. (Foto: Rubens Hardt).
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A forma dos morros parece ter sido modelada pela migracdo do canal do Rio das
mortes, cuja movimentacao pode ser atestada por marcas de paleocanais existentes no limite
desta unidade com a Unidade Agua Preta. Estas marcas sdo claramente visiveis, na imagem
de satélite, entre os morros das duas unidades, sugerindo que durante o soerguimento que deu
origem a serra, o Rio das Mortes se encontrava naquela posicado, se superimpondo. Com a
continuidade do movimento e possivel basculamento do bloco, o Rio das Mortes teria se

movido para a posicao atual (figura 41 a e b).

Figura 41 (a e b): Evidéncias de paleocanais associados a paleoterracos fluviais. A segmentacio se explica
pela atividade antrépica e pela drenagem atual. A figura 4.14 a ressalta as manchas em vermelho
interpretadas como paleocanais.
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4.2.2 Unidade Agua Preta

O relevo da unidade Agua Preta caracteriza-se pela ocorréncia de declividades mais
acentuadas, constituindo-se de vertentes mais ingremes, com topos alongados, em forma de
cristas. As altitudes sdo as mais elevadas de toda a drea serrana, atingindo, por vezes, 452 m,
sendo freqiientes amplitudes altimétricas de até 152 m (figura 37).

Constatou-se que as vertentes voltadas para SE sdo levemente mais ingremes que
aquelas voltadas para a dire¢ao oposta, apresentando, assim, uma leve assimetria de relevo. O
fato favorece a ocorréncia de drenagens bem mais entalhadas nas vertentes voltadas para SE
que nas voltadas para NW, com predomindncia das torres cdrsticas na ultima direcdo
mencionada.

Como pode ser comprovado a partir dos perfis topograficos e trabalhos de campo, os
topos sdo dissecados, ndo favorecendo a permanéncia "in sifu" do material de alteracao.

Portanto, além de o calcario ser pouco afeito a producdo de solo, estando este
associado principalmente as impurezas do calcdrio ou a eventuais coberturas ndo
carbonadticas, a forte declividade e alto grau de dissecac¢do favorecem a perda do pouco solo
eventualmente formado, e que é carreado para o nivel de base local, representado pela
unidade das terras secas.

A primeira vista, os amplos anfiteatros desarticulados de uma drenagem, que
aparecem em ambas as unidades integrantes da zona das Terras Altas, mas numericamente
mais expressivos na unidade Agua Preta, poderiam estar associados a eventos tectonicos;
entretanto, acredita-se que tais anfiteatros desenvolveram-se a partir do abatimento do teto de
cavidades subterraneas, constituindo-se, assim, de formas originadas a partir da evolucdo de
dolinas de colapso. Assim, a aparente desconexdo entre anfiteatro e uma drenagem, que
deveria estar desenvolvida a sua jusante, e que justificaria sua associacdo com um evento
tectOnico, € irreal, pois toda a dgua captada pela forma concava do anfiteatro é conduzida para
o nivel subterraneo, seguindo, assim, o duto de dissolu¢do, ponto inicial do surgimento da
dolina (figura 42).

Interessante notar que essas formas de relevo sd@o mais acentuadas na face SE. Em
campo verificou-se que tais formas ocorrem em muito menor quantidade e em dimensdes
geralmente menores na face NW das unidades.

Exemplos desta morfologia podem ser encontrados em algumas bocas de cavernas,

cujo acesso se dd exatamente por este tipo de dolina. O exemplo mais notdvel € a gruta da
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Lagoa Azul, imensa dolina de abatimento conectada ao lencol freédtico ja na sua base (figura

43).

Figura 42: Anfiteatro suspenso. A auséncia de drenagem a jusante se explica por fluxos subterraneos na
base do mesmo. (Foto: Rubens Hardt)

Figura 43: Portico de entrada da Gruta Lagoa Azul. Uma grande dolina de abatimento da acesso a gruta e
ao lago de seu interior. (Foto: Rubens Hardt)
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A Gruta da Lagoa Azul se reveste de importancia, pois € a Uinica entre as grutas
conhecidas em que o lengol fredtico aparece e ocupa a maior parte dos condutos. Esse fator,
por si s0, ja é de grande importancia, pois permite a verificagdo direta do nivel de oscilacido do
lencol fredtico para a drea referente a variacOes sazonais.

Além disso, a distribuicdo dos condutos e seu direcionamento revestem-se de
importincia para a compreensdo das forcas tectdnicas que atuaram no local, pois o
distanciamento da gruta em relacdo a outras conhecidas é grande, e a verificagdo do
lineamento dos condutos ratifica a direcao geral da Serra do Calcario (ENE-WSW).

Foram efetuadas medi¢des de distancia e azimute na superficie do lago, permitindo o
estabelecimento dos seus limites e a elaboragdo de croquis.

A partir desses dados foi possivel verificar alguns fatos: os condutos se aproximam da
orientacdo geral da Serra do Calcdrio, com direcionamentos que tendem ao padrdo da Serra.
Assim, se a direcdo geral da Serra do Calcirio ¢ ENE-WSW, os condutos seguem
basicamente o mesmo direcionamento.

A drea apresenta, ainda, evidéncias de oscilacdo do lencol fredtico. Pode-se observar,
no interior da Gruta da Lagoa Azul, um lago cuja profundidade ultrapassa os 44m, estalactites
submersas até a profundidade de 3m na estacdo das secas, mostrando que o lengol fredtico ja
esteve em um nivel mais baixo que o atual. O fato é corroborado pela existéncia de um sitio
arqueoldgico submerso, com vestigios humanos no solo de um conduto, cuja profundidade é
da ordem de 4m, situado em um conduto lateral distante algumas dezenas de metros da
entrada e alagado em todo o seu percurso (figuras 44 e 45).

Existe uma oscila¢ao natural do lencol freatico, que € da ordem de 2m entre o periodo
das secas e o das chuvas. Eventualmente, a oscilacao pode chegar a 2,4m, como mostram as
marcas existentes na parede da Gruta Lagoa Azul. As medicdoes de profundidade das
estalactites e do sitio arqueoldgico foram feitas no final da estacdo seca; portanto, na época
em que o lencol fredtico se encontrava em seu nivel mais baixo.

A identificacdo de espeleotemas aéreos submersos e de um sitio arqueolégico com
cacos de ceramica e dois esqueletos humanos, em setores dos condutos alagados, indica que,
em periodos recentes, houve uma variacdo da ordem de 4m no nivel do lencol fredtico.
Embora de pequena variacdo, tendo em vista o tipo de sitio (ceramico) e a presenca de
vestigios humanos, se estudos futuros de arqueologia corroborarem a ligacdo dos esqueletos
com a ceramica, o sitio ndo poderia ser muito mais antigo que cerca de 5 mil anos BP, se

considerarmos o conhecimento arqueoldgico atual, que indica os primeiros sitios ceramicos
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com ocorréncia em torno de 3 mil anos a.C. Caso os esqueletos ndo tenham vinculos com a
ceramica, que se encontra principalmente no lago de acesso, podendo ser restos de potes
utilizados para retirada de dgua, entdo o sitio pode ser mais antigo, visto haver datacdes de

esqueletos humanos no Brasil da ordem de 12 mil anos antes do presente.

Figura 44: Espeleotema de origem aérea, em conduto alagado. Foto feita no periodo das secas. Foto:
Gilberto Menezes.

Figura 45 Esqueleto humano, em profundidade de 4,5m. Foto: Gilberto Menezes.
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Se a oscilagdo do lencol fredtico houver ocorrido por volta de 12 mil anos BP, entdo
poder-se-ia atribuir esta mudanca a variagdes climdticas ocorridas quando do final da dltima
grande glaciacdo. Estudos de datacdo dos espeleotemas submersos poderdo auxiliar a
confirmar esta hipétese, futuramente.

Nesta unidade foi possivel ainda, observar a formacao de karrens sobre rocha exposta.
Por se tratar de uma forma de dissolucgao tipica do relevo carstico, reveste-se de importancia
nao so pelas evidéncias de dissolucdo quimica que esta forma apresenta, mas também pela sua
dimensdo, somente observavel em campo, da ordem de centimetros na largura, atingindo

pouco menos de 1m no comprimento (figura 46).

Figura 46: Karrens observados na porcio média da Serra do Calcario. A direita, rillenkarren, canais de
dissolucdo devido ao fluxo gravitacional da agua sobre a superficie da rocha. (Foto: Rubens Hardt)
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V - Resultados

5.1 - O Sistema Carstico da Serra do Calcadrio

5.1.1 - O Principio do Antagonismo

Scheidegger (1987) propde como primeiro principio, para descricdo de um sistema
geomorfolégico, o sistema do antagonismo, segundo o qual um relevo é uma imagem
instantanea de duas forcas antagOnicas agindo simultaneamente, ou seja, as forcas endégenas
e exdgenas.

Na Serra do Calcdrio, a manifestacdo de forcas enddgenas estd diretamente
relacionada 2 existéncia da serra em si. E evidente que a Serra do Calcdrio surgiu em fungio
de forcas tectOnicas, pois possui diversos elementos caracteristicos de atividades tectOnicas.
Dentre as caracteristicas destacam-se o claro alinhamento, facilmente observavel em imagens
de radar e satélite, a existéncia de brecha calcdria, possivelmente associada a linhas de falhas,
o mergulho de camadas e formas de dissolucao, como as torres cérsticas, que se desenvolvem
principalmente acompanhando planos de fraqueza gerados por tectonismo.

Algumas observacdes aqui sdo importantes, pois somados os fatores ja conhecidos,
pode-se supor de que tipo de relevo tectonico € formada a Serra do Calcdrio. A observagao
tanto dos mapas do IBGE quanto da imagem de satélite Landsat 7 TM, mostra que toda a 4rea
possui uma série de lagoas, todas elas muito semelhantes a dolinas e uvalas, recobrindo uma
area superior aquela vinculada ao presente estudo, envolvendo praticamente toda a Depressao
do Araguaia. Com base nessa evidéncia, acredita-se que toda a area é preenchida por um
embasamento carbondtico recoberto por sedimentos aluviais recentes, o que explicaria o
grande nimero de depressdes ali observadas. Provavelmente a ocorréncia de um relevo
serrano carbondtico na paisagem deve-se a ac¢do da tectOnica, que soergueu o bloco hoje
conhecido como Serra do Calcario. Se verificarmos os relevos tectOnicos caracteristicos, a
area poderia ser um bloco positivo de falha, e Serra do Calcério seria entdo, um soerguimento
em meio a bacia de deposicdo, devido a atividade tectdonica. Estudos geoldgicos posteriores
poderdo confirmar esta informagao.

Observa-se, por outro lado, a acdo de forcas exdgenas esculpindo o relevo. A

existéncia de diversas formas de dissolugdo (torres, karrens, dolinas e cavernas), grandes
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linhas de drenagens e anfiteatros, topos arredondados e depdsitos sedimentares aluviais sao
evidéncias claras de que essas forgas estdo atuantes, com conseqiiente morfogénese das areas
quentes e umidas.

Dentre as principais forcas exdgenas, a dgua é, sem divida, o elemento fundamental
na modelagem do relevo. Seja devido a acdo mecanica ou quimica, as formas observadas
devem-se, principalmente, a ag¢do das dguas. O forte indice de insolacdo provavelmente

auxilie o processo, j4 que a amplitude térmica didria, sobretudo no inverno, pode facilitar a

ruptura de blocos em fun¢do da desagregacao mecanica.

5.1.2 - O Principio da Instabilidade

Uma paisagem estd sujeita a um equilibrio instdvel. Formas individuais da paisagem
tendem a ser ndo permanentes, embora a aparéncia se mantenha mais ou menos constante.
Assim, formas da paisagem se modificam, com uma direcdo preferencial, sem buscar
uniformidades. Qualquer desvio desta tende a crescer. (SCHEIDEGGER, 1987).

A Serra do Calcério possui vertentes com alta declividade, nas quais se observam
formas relacionadas a drenagem, com canais retilineos em direcdo a base, e anfiteatros de
forma concava, que servem como concentradores de drenagem.

Sabe-se que o evento tectonico gerador da serra ndo € o responsdvel direto por essas
formas, embora possa ser o elemento facilitador para manifestacdo delas. Assim, houve uma
tendéncia a formacdo dessas caracteristicas de relevo em uma determinada posi¢io em
detrimento de outra. Quando as formas se iniciaram naquela posi¢do, o principio da
instabilidade passou a atuar, fazendo com que elas passassem a se desenvolver mais
rapidamente e a crescer.

Dentre as formas carsticas, podem-se citar as cavernas, que evoluiram
preferencialmente nas faces NW da Serra; as torres cérsticas, que se destacam rapidamente do
restante do conjunto; as dolinas, cuja prépria existéncia implica na ampliagdo de suas préprias
dimensdes ao concentrar 4gua em seu interior, ja que € a 4gua seu principal agente formador.

Por outro lado, o desvio da uniformidade vai, eventualmente, alcangcar um estdgio de
saturacdo, quando essas formas parardo de evoluir, ou serdo englobadas por alguma outra,
cujo desenvolvimento supere o da forma preexistente.

Essa situac@o é completamente independente do processo de formagao da instabilidade

em si. O estdgio de saturagdo vai ocorrer, independente dos processos, em funcao de fatores
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ndo relacionados ao processo, mas referentes a um limiar onde eles simplesmente ndo

conseguem atuar.

5.1.3 - O principio de Catena

Esse principio propde que seqiiéncias definidas de elementos morfologicos ocorrem
repetidamente no relevo, formando uma cadeia. Toda a paisagem € composta de cadeias, cada
uma das quais consistindo de um plano, um ressalto e um novo plano. O exemplo tipico € o
das vertentes, onde se encontram o plano eluvial, as rampas de colivio e o plano aluvial.
Nesse tipo de cadeia (catena), o plano inferior se alonga, o ressalto retrocede, e o plano
superior diminui, consumido pelo ressalto.

Na Serra do Calcdrio, as vertentes dos morros evidenciam claramente esse tipo de
situacdo. No entanto, a movimentagdo de massa se dd na forma de blocos, ndo tanto de
sedimentos, ja que a matéria prima das rochas € dissolvida quimicamente e carreada em meio
aquoso. Como resultado, blocos vao se desprendendo de outros, que rolam encosta abaixo,
formando um actimulo de blocos nas bases dos morros.

A existéncia de um plano aluvial na base € explicada, nao pelo acimulo de material
desagregado das rochas que se acumulam nas bases dos morros, mas sim por transporte
fluvial, que deposita, na base dos referidos morros, sedimentos exdgenos ao sistema.

Ainda assim existe a cadeia, j4 que as vertentes continuam a recuar, € o material
retirado dos morros segue para o plano aluvial, onde, em vez de ser depositado, acaba
carreado, em meio aquoso, para fora do sistema.

Poder-se-ia extrapolar o conceito de catena para o meio carstico, relacionando-o com
as cavernas, por exemplo, tomando-se por base o plano do teto, o ressalto como sendo o vazio
dos condutos, e o plano do solo da caverna. Nesse caso, enquanto em evolu¢cdo, uma caverna
teria material retirado tanto do teto quanto das laterais, podendo, eventualmente, acumular-se
na forma de sedimentos ou de depdsitos minerais no solo das cavernas. Os sedimentos seriam
impurezas nao soldiveis do calcdrio, e os depdsitos minerais, os espeleotemas, recristalizagao
do carbonato de cdlcio. Interessante notar que esse processo € mais complexo, pois a
deposicio de minerais na forma de espeleotemas ocorre ao longo de todo o vazio da caverna.
Esse tipo de descricdo estd relacionado a cavernas singenéticas, que crescem de baixo para
cima. Se a evolugdo da caverna se der de cima para baixo, com aprofundamento, tem-se ainda
o aporte de material da parte superior para a inferior, mas o material existente nesta ultima

estard sendo levado para o exterior da caverna, pelo sistema do aqiiifero cérstico.
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Esse tipo de conceito pode ser estendido a diversos componentes do relevo. As dolinas
funcionariam de forma semelhante a das vertentes, com um plano, no interior, com
caracteristicas aluviais, os declives laterais agindo como vertentes, e nivel do solo local sendo

o plano superior.

5.1.4 - O Principio da Selecao

Os processos formadores de relevo buscam formas estaveis, ou seja, a forma tende a se
sustentar na paisagem, ainda que esta seja instdvel. E importante diferenciar, aqui, a
instabilidade da paisagem, que estd em constante evolugdo, com a estabilidade das formas. A
forma, embora estdvel, estd evoluindo, assim como o contexto geral da paisagem.

Uma forma como a de uma vertente, por exemplo, embora permaneca razoavelmente
constante durante a existéncia da paisagem, estd em constante recuo, mantendo sua forma
aproximada, mas nao estatica.

A selecdo de determinadas formas de paisagem, em detrimento de outras, estd
relacionada aos processos formadores. Assim, em um relevo fluvial, podem se desenvolver
formas como terragos fluviais que, em relevo cdrstico tipico, nem sempre aparecem porque a
maior parte das drenagens, nesse tipo de relevo s@o subterraneas.

No relevo carstico da Serra do Calcario, selecionaram-se certas formas, como
cavernas, torres, dolinas e vertentes abruptas, em detrimento de vertentes suaves e de formas
arredondadas. As formas selecionadas para o relevo cérstico s@o mais estdveis para os
processos formadores existentes na drea que quaisquer outras, o que justifica o seu
aparecimento.

Essas formas foram, portanto, selecionadas na paisagem da Serra do Calcdrio porque
sd0 mais estaveis em funcdo da estrutura tectonica e dos processos morfogenéticos atuantes

no contexto.

5.1.5 - O Principio do Controle Estrutural

Os processos tectOnicos aos quais uma paisagem foi ou estd sendo submetida,
direcionam a atuacdo dos processos exdgenos de modelagem do relevo. As formas de relevo
modelam-se, entdo, preferencialmente, nos locais onde o controle estrutural facilitar a

atividade morfogenética.
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A Serra do calcério apresenta em sua formacgdo, evidéncias muito claras de atividade
tectonica como agente delimitador da Serra toda, ou seja, ela hoje existe porque um evento
tectonico do passado, que pode ainda estar ativo, delineou a forma geral dela, dando-lhe as
linhas sobre as quais as forcas exdgenas passaram, entao, a agir.

Enquanto os processos exdgenos sdo aleatdrios, os endégenos t€m caracteristica niao
aleatdria, isto €, preferencial. Assim, se um relevo apresenta linhas preferenciais de
desenvolvimento para determinadas formas, cuja origem estd ligada a processos externos,
como as drenagens, por exemplo, as forcas endogenas sdo as principais responsdveis por este
delineamento.

Na imagem produzida pelo satélite Landsat 7, podemos identificar na serra como um
todo, um lineamento, sendo este lineamento bastante nitido, sobretudo na face sudeste.
Também se observam drenagens mais freqiientes na face sudeste que na face noroeste; os
anfiteatros sio mais evidentes na Unidade Agua Preta do que na Unidade Rio das Mortes.
Eles sdo também mais evidentes na face sudeste do que na face noroeste, independente da
unidade. A face sudeste tem vertentes mais ingremes, € o surgimento de drenagens marcadas
e anfiteatros profundos esta associado a forte declividade, facilitando o transporte de material.

Com base nessas informagdes, o condicionante tectdnico mostrou-se muito mais
influente no modelado pela face sudeste do que pela face noroeste. Predominam ao sul as
formas condicionadas tectonicamente e, ao norte, as formas menos condicionadas por
tectonismo. No entanto, o tectonismo € a forca predominante no delineamento geral do relevo

da Serra do Calcario, atuando em ambas as faces.

5.2 - Proposta de um Modelo Evolutivo para a Serra do Calcdrio

Os dados obtidos estdo longe de ser suficiente para elaborar uma andlise definitiva
sobre a evolucao da Serra do Calcario, visto haver, ainda, pontos em aberto. No entanto, é
possivel propor um modelo para servir de embasamento a aprofundamentos futuros que
venham a descrever a evolucdo da Serra do Calcdrio de forma mais consistente. Este modelo
deve, assim, ser entendido como uma hipétese de trabalho para pesquisas futuras.

Um possivel modelo de evolugdo comeca, ainda, quando ndo existia a Serra do
Calcario. No interior de um macico de calcario teriam comecado a desenvolver-se
protocondutos (pipes), acompanhando planos de franqueza da rocha. Os protocondutos ter-se-

iam unidos, formando condutos principais, que passaram a concentrar a drenagem da &rea,
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fazendo com que os processos de dissolucdo passassem a atuar com mais énfase,
desencadeando o alargamento e ampliagdo deles.

Em seguida, um evento tectdonico, que possivelmente teria sido um soerguimento
originando um bloco positivo de falha, d4 origem ao conjunto de morros que hoje compde a
Serra do Calcério.

A existéncia dos morros provoca a migragao dos cursos d'dgua existentes, que passam,
entdo, a circundar ou a se superimpor, gerando cortes e provocando o recuo das vertentes. Os
cursos d'dgua, devido a relativa planura da drea ao redor dos morros, passam a depositar
sedimentos aluviais, soterrando-lhes a base. Também em conseqiiéncia das migracdes e
aportes de sedimentos, as cavernas da Unidade Rio das Mortes apresentam diversos eventos
de deposicao e remocao de sedimentos. Isso fica particularmente evidenciado pela existéncia
de diversas plataformas de espeleotemas, hoje suspensas, que se depositaram sobre niveis de
sedimentos ja removidos por eventos erosivos posteriores. Pelo menos dois grandes eventos
de deposicao foram identificados, além de trés eventos de menor dimensao (figura 47).

ApOs o soerguimento, houve ali um periodo de clima mais seco, o que facilitou a
remobilizacdo de camadas pedoldgicas e esculpiu as rampas pedimentares encontradas no
universo de estudo.

Continua a evolucdo das formas de relevo: o tectonismo que provocou 0 soerguimento
dos morros cessa, forcas exdgenas atuam com mais intensidade, provocando o distanciamento
da frente de falha da falha em si. Variagdes climéticas teriam permitido a oscilacio positiva
do lencgol fredtico, fato comprovado pela existéncia de estalactites submersas no meio do lago
existente na Gruta da Lagoa Azul, bem como de um sitio arqueoldgico subaquético existente
na mesma gruta. Dolinas acompanhando o plano das falhas se alargam, formando grandes

lagos. Este modelo € apresentado esquematicamente nas figuras 48 a 52.

Figura 47: Espeleotemas
suspensos, evidenciando eventos
deposicionais e de remocio de
sedimentos.
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Figura 48: Inicialmente, a area era plana, com
a drenagem seguindo antigos planos de falha.

Figura 49 Forcas compressivas, atuando,
geram dois grandes planos de falha.

Figura 50: Ocorre um soerguimento formando
uma cadeia de morros, com a drenagem se
superimpondo.
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Figura 51: Devido a compressao, uma terceira
linha de falha se estabelece. A erosao
diferencial provoca o aparecimento de um vale
em meio aos morros. As vertentes recuam e o
Rio das Mortes sofre uma primeira migracao
em funcio do soerguimento

Figura 52: Dolinas de dissolucio,
acompanhando os planos de falha, se alargam
formando grandes lagos. O Rio das mortes
sofre nova migracao. Rampas pedimentares se
estabelecem, apos o que a area apresentou
mudanca climéatica, acarretando oscilacdo do
freatico. Depésitos quaternarios se alojam na
parte plana do relevo, carreado pelos rios e
cursos intermitentes, devido aos sucessivos
alagamentos anuais.

Embora ndo possa ser tomado como definitivo devido a auséncia de estudos
geoldgicos detalhados da drea, este modelo mostra-se vidvel, pois explica a atual configuragao
do relevo. Estudos posteriores serdo de grande valia para o aperfeicoamento deste modelo,
sobretudo na drea de geologia estrutural.

Uma outra hipétese de desenvolvimento para a drea pode estar relacionada com
mudangas climaticas em diversos periodos da evolu¢do do relevo. Se considerado desta
forma, as drenagens que se superimpuseram sobre o soerguimento da Serra do Calcério,

seriam antigas drenagens, que teriam deixado de existir quando de uma primeira mudanga
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climadtica, que teria deixado o clima local mais seco, e seria a responsdvel pelo aparecimento
das rampas pedimentares. Com o advento de uma nova mudanca climédtica, propiciando um
clima mais umido, teriam entdo se estabelecidas novas drenagens, que ocupariam em parte
antigos leitos ou outras posi¢des do relevo.

Embora se considere esta hipdtese menos provavel em fung¢do das imagens de satélite
que parecem evidenciar migracdes dos canais, ndo se pode descarta-la, pois trabalhos recentes
descrevendo o solo em Concei¢io do Araguaia (PEREZ, 1999), ao norte da regido,
evidenciam que as drenagens que 14 se estabeleceram sdo recentes, 0 que corroboraria esta
hipétese.

Cabe ainda considerar a hipdtese de que toda a drea esteja em subsidéncia. Em se
tratando de uma bacia de deposicao, as drenagens ali existentes podem ter acumulado material
suficiente para que, em fungdo da isostasia, o relevo esteja em subsidéncia. Embora nio se
possa descartar tal hipétese, considera-se esta menos provavel, ja que um afundamento da
ordem de 4m tomando-se por base os esqueletos humanos encontrados no interior da gruta,
mesmo que estes venham a ser datados em 12 mil anos BP, implicaria em uma subsidéncia da
ordem de 0,34mm por ano, o que € uma taxa muito rdpida em termos geoldgicos.

Acredita-se, portanto, que a oscilacao do lencol freatico é devida a mudancga climatica,

€ ndo a isostasia.
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VI - Consideracoes Finais

6.1 - Consideracoes teoricas

Com base na pesquisa bibliogréfica, foi possivel verificar que o conhecimento sobre o
carste estd em plena evolugdo. Se o conceito de carste, em seu principio, estava intimamente
ligado a litologia carbonética, hoje € possivel dizer que esta é uma visdo ultrapassada.

A primeira observagao, e talvez a mais importante sob o ponto de vista dos estudos
sobre o carste no Brasil, € a de que o conceito, estando em evolucdo, ainda nio é perfeito,
tampouco completo. Se existem polémicas e visOes diferentes quanto ao que deve ser
considerado carste, isso mostra um preceito basico da ciéncia, de que € preciso haver lacunas,
davidas e questionamentos que nos levem a buscar preenché-las, dirimir dividas e responder
aos questionamentos, de modo que a ciéncia evolua.

Se esse conceito, em plena evolucdo, é simplesmente assumido pelos professores
universitdrios como foi inicialmente definido, sem acompanhamento dos debates e
questionamentos, entdo se estd fadado a uma visdo estanque, involutiva e estagnada.

Infelizmente, contatos com pessoas nao ligadas a drea do carste, mostram que essa € a
realidade brasileira. Nossos livros ainda refletem defini¢des dadas por pesquisadores
estrangeiros nas décadas de 60 e 70, repetindo-as, sem levar em consideracdo os debates em
andamento.

O estudo do carste vem evoluindo bastante nas ultimas décadas, e ja existe uma série
de pesquisas associadas ao carste demonstrando que esse tipo de relevo, e sua hidrologia
associada, ndo estd restrito as rochas carbonaticas e evaporitos. O quartzito foi,
possivelmente, uma das primeiras litologias a levantar esse tipo de questionamento e, hoje, ja
se admite carste em arenito e, com restricdes, até em basalto e granito.

E evidente, por outro lado, que o relevo carstico, em rochas ndo carbonéticas, vai
apresentar caracteristicas diferentes daquelas apresentadas por rochas carbondticas, e isto
implica, necessariamente, uma maior massa de estudos em litologias ndo carbondticas, por
parte dos pesquisadores, de forma a se compreender melhor os processos e formas carsticas
nessas litologias. Os estudos ainda estdo em fase inicial, mas o fato de ser possivel encontrar
os mesmos processos € formas de relevo associadas, implica que o conceito de carste ndo

pode estar associado a uma litologia em particular.
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Desta forma, enquanto em paises onde a pesquisa do carste se encontra mais evoluida,
as defini¢des de carste ndo estdo associadas a litologia; aqui, no Brasil, os poucos livros que
tratam do assunto, mesmo em nivel académico, ainda permanecem restritos a visdo de que
carste sO existe em rochas carbondticas, ou quando muito, em evaporitos, visdo esta que
precisa ser abandonada.

Uma segunda observagao sobre os estudos do carste é que, sob o ponto de vista
geomorfoldgico, mesmo em paises onde os estudos estdo mais avancados, ainda existe muito
a ser feito, e vem sendo, jd que um grande nimero de pesquisadores atuam na drea de
hidrologia do carste, trabalhando com conceitos de aqiiiferos carsticos e sua evolucdo. Obras
recentes atestam isso. No entanto, as obras genéricas, sobretudo as publicadas no Brasil, ainda
relatam as mesmas formas e caracteristicas desde a década de 70, com poucas modificacoes.
Isso deixa em aberto uma questdo: teriam sido os pesquisadores tao eficientes a ponto de
cobrir completamente a visdo geomorfoldgica de carste, a ponto de ndo se ter muito mais a
evoluir? O mais provavel € que ndo, o que leva a supor que existe uma caréncia de
pesquisadores na drea de geomorfologia do carste, abrindo horizontes ainda inexplorados.

Um bom exemplo disso € a abordagem metodoldgica de estudos da geomorfologia do
carste. Sendo ele um relevo com caracteristicas tdo singulares, serd que os métodos de estudo
do relevo ja desenvolvidos e em uso para outros tipos de relevo atendem as necessidades? E o
que dizer do epicarste e do endocarste? E possivel considerar que novas técnicas e concepgdes
tedricas estdo proporcionando aos geomorfélogos perspectivas diferentes, levando-os a buscar
uma estruturacdo metodolégica suportada por uma teoria mais elaborada, e também novos
procedimentos, mas essas concepgdes e técnicas apenas comecam a dar resultados, e tem
muito a evoluir.

Assim, embora de imediato ndo se estejam verificando grandes mudancas no estudo
geomorfolégico, as bases, pouco a pouco, vao sendo langadas, e poder-se-iam esperar
mudancas significativas nos préximos anos, mas, para isso, € necessario um incremento da

pesquisa na area.

6.2 - Limitacoes do trabalho e perspectivas futuras

Cabe ao trabalho de pesquisa demonstrar também, suas limita¢des, visando a uma
reflexdo mais acurada em trabalhos futuros, evitando-se a repeticdo de erros e omissdes

cometidas durante o processo de estudos e investigacdes.
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A escolha da 4rea deu-se com base em uma série de vantagens tedricas, que
permitiriam uma rdpida compreensao do carste da drea. A delimita¢do natural, o fato de ser
pouco conhecida, a nitida atividade tectOnica, entre outros fatores, levou a selecdo do que
seria a drea ideal para um estudo sobre o relevo cdrstico. No entanto, embora houvesse amplas
vantagens, as desvantagens nio foram consideradas.

Nao se conheciam detalhes do clima da drea, muito menos da estrutura de apoio, nao
se levou em consideracdo a distancia entre o objeto de estudo e o centro de pesquisa, bem
como os custos associados. O prazo para a realizagdo também nao foi considerado.

As conseqiiéncias foram diversas: poucas atividades de campo (21 dias), pouco apoio
em campo (auséncia de pessoas que pudessem acompanhar o pesquisador nas atividades de
campo), € um prazo relativamente curto, levaram a um trabalho mais descritivo, que, no
entanto, tem o mérito de demonstrar todo o potencial da érea.

A Serra do Calcédrio € singular no contexto do carste nacional, por ser uma area
carstica isolada, num clima semi-umido, com boa variedade de formas carsticas exteriores €
interiores (exocarste e endocarste).

A evolugdo geomorfoldgica da drea também apresenta caracteristicas singulares, com
elementos tectonicos marcantes, profundas incisdes de drenagens denotando a agdo climatica
na area. Evidéncias de alteracdo climdtica, através de formas tipicamente associadas a clima
semi-arido, contribuem para que haja um incremento de estudos na area.

As caracteristicas mencionadas tornam relevante o estudo, ndo s6 do ponto de vista
carstico, mas também sob a visdo da geomorfologia como um todo, sendo um excelente
exemplo de modelado tectonico, climdtico e quimico, trés importantes fatores para a
compreensdo de qualquer modelado.

Pode-se, no entanto, vislumbrar trabalhos futuros, multidisciplinares, que auxiliardo a
aprofundar as consideragdes aqui elaboradas.

Em um primeiro momento, o conhecimento da atividade tectonica e estrutural da area
seria de fundamental importancia para corroborar ou mesmo refutar o modelo de evolucao
apresentado. Sob o ponto de vista tectdnico, as interpretagdes basearam-se em indicios e ndo
em medicdes e constatagdes, tornando dificil afirmar qualquer coisa subseqiiente, pois a
tectOnica estd na base da descricdo do modelado.

Sob o ponto de vista da sedimentologia, o estudo dos sedimentos que recobrem a drea
de estudo, principalmente na zona das terras baixas, permitiria corroborar a interpretacao dada
pelas imagens de satélite sobre a migracdo do Rio das Mortes e, possivelmente, datar a época

em que houve elas aconteceram.
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Uma correlagdo entre os sedimentos existentes na drea externa da caverna com oS
sedimentos deixados em marquises, no interior das cavidades, permitiria estabelecer a
correlacdo de eventos externos e internos. A datacdo da calcita secunddria (espeleotemas),
possibilitaria estabelecer a cronologia dos eventos.

Ainda em relacdo ao estudo dos espeleotemas, sabe-se que eles podem registrar a
evolucao climdtica de uma drea e, neste caso, contribuiria para a compreensao do registro das
alteragdes climdticas da regido, estabelecendo, inclusive, cronologia das variagdes ambientais
ali ocorridas. Outro estudo interessante seria o de datar os espeleotemas submersos na Gruta
da Lagoa Azul, associando a época de formacao deles com a oscilacdo do lengol fredtico que
os submergiu.

A arqueologia traria contribuicdes importantes, pois o estudo do sitio arqueoldgico
submerso existente na Gruta da Lagoa Azul seria uma fonte interessante de comparacdo com
a datacdo dos espeleotemas submersos, permitindo uma melhor compreensao e datagdao dos
eventos que levaram a oscilagao do lencol fredtico.

O estudo da hidrologia cérstica na drea poderia ajudar a explicar o fluxo subterraneo.
Embora a recarga em superficie seja autogénica, demonstrada pelo grande nimero de riachos
e cursos intermitentes que nascem associados a Serra do Calcdrio a proximidade com o Rio
das Mortes e com alguns outros cursos de menor expressdo, sugere a possibilidade de
interacdo com dguas de origem nao céarstica.

Acredita-se que o aprofundamento dos estudos sobre o carste na drea em questdo
possibilite usd-la como modelo de evolucdo para o carste que se desenvolve em dreas que
sofreram alteragdes climdticas devido, justamente, ao grande conjunto de agentes e processos

envolvidos nesse local em especial.
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ANEXOS

Anexo 1: Perfis longitudinais dos morros da Serra do Calcério

Anexo 2: Mapas das Grutas da Lagoa Azul (elaborado por Rubens Hardt) e Grutas Santa
Terezinha (Elaborado por Instituto Ecossistemas e Populacdes Tradicionais — ECOSS) e
Portal do Roncador (Elaborado por Taimbé Consultoria Ambiental) e modificados por
Rubens Hardt)
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