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1. Introducao o relevo cdrstico de Lagoa Santa; Barbosa (1961),

O relevo cirstico € particularmente asso-
ciado a rochas calcdrias, podendo se referir tam-
bém, a paisagens similares claboradas em outras
rochas, carbondticas ou nfo. Nesse cendrio, 0 mo-
delado apresenta uma morfologia especifica (doli-
nas, vales cegos, parceddes, lapias, entre outras),
como também uma drenagem predominantemente
subterrinea. Essas caracteristicas estdo associadas
ao processo de dissolugao da rocha,

O conjunto espacial que constitui a geo-
morfologia cdrstica pode ser compartimentado em
trés dominios, envolvendo a superficie (exocarste),
a subsuperficie (epicarste) e o meio subterrdneo
(endocarste). Esses dominios apresentam-se na
qualidade de lugares onde sc encontram estruturas
e mecanismos responsdveis pela operagio de pro-
cessos  geomorfolGgicos atuais, assim como de
lugares que guardam importantes registros dec pro-
cessos do passado. Dois pardmetros se inter-
relacionam nesse conjunto espacial: morfologias e
materiais constituintes (rocha, alterita, solos e de-
positos).

Nesse sentido, a presente revisio pretende
elaborar um panorama sobre a geomorfologia
cdrstica dentro de uma perspectiva mais global,
através da identificagdo das inter-relagdes entre as
morfologias do carste ¢ dos seus materiais, inte-
grantes desses (rés dominios que funcionam de
modo acoplado. Visa, também, fornecer dados
sobre a rocha cdrstica ¢ a dissolugdo, principal
processo geomorfolGgico dessa tipologia de relevo,

No Brasil, ¢ possivel reconhecer alguns
eixos de pesquisa sobre a geomorfologia cdrstica.
O primeiro estd relacionado a andlises descritivas
da geomorfologia regional, as quais prevaleceram
até o inicio da década de 90. Nesse conlexto, ci-
tam-se os trabalhos de Tricart (1956), Coutard et al
(1978), Kohler er al (1978) ¢ Kohler (1989), sobre
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diante do relevo carstico da Mata de Pains (MG);
Auler ¢ Basilio (1988), sobre a geologia e a geo-
morfologia da regifio cdrstica de Santana do Riacho
(MG); Pil6 (1989), referente a morfologia do vale
do Peruagu (MG), Ferrari (1990), sobre as feigdes
carsticas da regido de Iraquara (BA) e Moura
(1990), através de mapeamento morfolégico no
carste de Prudente de Morais, MG, dentre oulros.
Esse eixo tem contribuido principalmente na reve-
lagdo das diversas tipologias carsticas existentes
através do levantamento das morfologias do relevo,
nas quais encontram-se calcadas as interpretaces
geomorfoldgicas.

No inicio da década de 90, o cariter des-
critivo da producio cientifica comega a se modifi-
car em temdrios mais cspecificos. Nesse contexto,
podemos destacar, inicialmente, os estudos quanti-
tativos no ambiente hidrogeolégico e geomorfold-
gico elaborados por Karmann (1994), na regido do
vale do Ribeira (SP), ¢ os estudos hidroquimicos e
hidrolégicos no carste de Matozinhos e Pedro Leo-
poldo (MG), realizados por Auler (1994). Esses
trabalhos, com forte contetdo técnico e tedrico,
desenvolvidos particularmente por hidrogedlogos ¢
gedlogos, vém contribuindo em muito para a reve-
lagdo de sistemas hidrolégicos cdrsticos, de grande
interesse para os geomorfologos. A aplicacdo de
métodos morfométricos para uma melhor sistema-
tizagdo das formas do relevo também vem obtendo
bons resultados.

Um outro enfoque, ainda nascente no Bra-
sil, diz respeito as questdes relativas ao estudo das
cavernas (carste subterraneo). Aspectos espeleoge-
néticos tém sido estudados por Corréa-Neto er al
(1993), Karmann (1994), Laureano (1998), Cruz
Janior (1998), Piié (1998) ¢ Auler (1999). Esses
trabalhos comegam a tecer as primeiras interpreta-
¢Oes sobre a génese e evolugdo das cavernas brasi-
leiras.
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Destacam-se, também, os estudos relacio-
nados ao Quaterndrio. Listam-se os trabalhos de
Coutard er al (1978), Kohler (1989), Parizzi
(1994), Malta (1995), Karmann (1994), Pil
(1998), Laureano (1998) e Auler (1999), os quais
procuram, através de registros sedimentoldgicos,
morfolégicos ¢ palinolégicos, a interpretagiio das
transformagbes ambientais ocorridas na paisagem
cdrstica durante o Quaterndrio.

Por tltimo, crescem os estudos mais apli-
cados a questdo ambiental, dentre os quais Brandt
(1988), Silva et al (1987; 1988), Auler (1994),
Pessoa (1996) ¢ Pilé (1999), dentre outros.

2. Rochas Carsticas e Dissolucao dos Carbona-
tos

As rochas carbondticas, particularmente
calcdrios e dolomitos, apresentam-se como as mais
[regiientes no desenvolvimento de paisagens cérsti-
cas, inclusive no Brasil. Destaca-se ainda o grupo
dos evaporitos, que inclui o gipso, a anidrita e a
halita.

Atualmente existe uma tendéncia para in-
cluir as rochas silicatadas, particularmente os
quartzitos e arenitos, no grupo das rochas carstifi-
cdvels. Esta propensio, que pode ser constatada cm
Gillieson (1996), deriva de demonstragdes de que a
dissolugio da silica, anteriormente considerada de
baixa solubilidade, tem tido um papel importante
na configuracio de morfologias superficiais e sub-
lerrdneas tipicamente cdrsticas. Bons exemplos da
acdo efetiva desses processos podem ser observa-
dos na regido quartzitica do Roraima venezuelano
(Urbani, 1986) ¢ na regido do Parque Estadual do
Ibitipoca, MG (Corréa-Neto et al., 1993).

Salienta-se que uma indefinigdo recorrente
nessa discussao ¢ sobre os critérios que qualificam
uma paisagem como sendo cdrstica. Segundo
White (1988), ¢ necessdrio que o transporte de
massa em solugdo seja mais importante que o
transporte por outros processos. No entanto, tais
mecanismos, no confexto da morfogénese, sdo
marcados por descontinuidades, geralmente de
dificil mensuragao.

Acreditamos que deva prevalecer, para
essa definigdo, a representatividade do conjunto
das formas do relevo tipicas dos processos de dis-
solugdo, tendo em vista que o termo carste tem
uma origem morfolégica, assim como a questio da
drenagem subterrdnea, que ¢ outra caracteristica
propria dos relevos carsticos.

Na claboracdo dessas paisagens, a rocha
exerce uma influéncia marcante, pois propriedades
petrograficas estao intimamente relacionadas a
dissolug@o. Porém, somente a solubilidade da rocha
ndo ¢ suficiente para a configuragdo de um tipico
carste. A estrutura, representada pelo arranjo das
geometrias planares e lineares, ¢ também funda-
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mental, tendo em vista sua influéncia como guia
inicial dos processos de dissolugao.

A porosidade da rocha, no dominio cdrsti-
¢o, encontra-se dividida em primadria e secundaria.
A porosidade primdria ¢ representada principal-
mente pelas caracteristicas da petrofdbrica, ou seja,
relacionadas a porosidade intergranular, constituida
durante a diagénese. Nao € de muita importincia
no carste, tendo em vista que os calcarios, geral-
menle, apresentam-se de forma maciga, nao permi-
tindo uma circulagdo da dgua de forma eficiente
através de seus graos.

Ji a porosidade secunddria, representada
por juntas, planos de acamamento, fraturas, falhas,
entre outras estruturas (descontinuidades) formadas
geralmente pos-diagénese, sao de real importincia
no carste, Dentro desse contexto, pode-se destacar,
inicialmente, que o ambiente de deposi¢do deter-
mina muito da pureza, textura, espessura dos ban-
cos e outras propriedades da rocha carbondtica
[inal, importantes para a andlise geomorfologica.

Os minerais argilosos e a silica sao as im-
purezas mais comuns em rochas carbondticas. Em
calcdrios com mais de 20-30% de argila sdo elabo-
rados carstes Inibidos (Ford e Williams, 1989).
Onde a silica também excede 20%, o conjunto dos
processos cdrsticos é pouco desenvolvido. Porém,
dolinas rasas bem formadas, além de pequenas
cavernas, sdo conhecidas em calcdrios silicosos das
regiGes cdrsticas de lLagoa Santa e Paracatu-
Vazante, em Minas Gerais.

Gerstenhauer ¢ Pleffer (1966) registraram,
em laboratério, que as maiores velocidades de
dissolugiio ocorrem em calcdrios com menos de
14% de material insolivel, revelando uma correla-
¢do positiva entre percentagem de CaO e taxa de
dissolugao.

Os planos de acamamento em rochas se-
dimentares lestemunham mudanga na sedimenta-
¢io ou interrupgio dos processos de agradagio. As
maiores diferengas estio no tamanho dos grios e
na introducdo de material argiloso. O trabalho da
dgua acidulada, no carste, se faz presente princi-
palmente nessas desconformidades deposicionais.
Excmplos da agdo da dgua nessas estruturas podem
ser observados de forma generalizada em varias
regides cdrsticas de Minas Gerais (Arcos e Pains,
Montes Claros, Vale do Peruagu) ¢ Bahia (Iraquara
e Campo Formoso), que apresentam ¢ acamamento
sedimentar das seqliéncias carbondticas bem pre-
servado.

As fraturas ou juntas, ou sejam, desconti-
nuidades sem um significativo deslocamento verti-
cal ou lateral dos estratos, podem ocorrer durante a
diagénese, posterior leclonismo, compressao depo-
sicional e descompressido (Hasui e Mioto, 1992).
Sua origem estd ligada a forga tensional e de cisa-
lhamento. Juntamente com os planos de acama-
mento, as fraturas sdo descontinuidades de grande
importincia na elaboragiio e desenvolvimento do
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carste, Mas, para isso, devem ter algum espaga-
mento para uma melhor agdo do dcido carbénico
(H,CO3).

Onde largas falhas cstdo presentes é co-
mum encontrar dolinas e pareddes alinhados ao
longo delas. A situagdo € varidvel € menos expres-
siva com relagio a dissolugio de cavernas.

Dobramentos em camadas de rochas car-
bonaticas podem criar diferentes estilos de carstes e
variadas organizacdes hidrogeologicas. Forcas
tensionais tendem a criar um conjunto de juntas na
crista dos anticlinais € nas depressoes dos sincli-
nais, o que certamente potencializa os processos de
dissolugdo neste tipo de estrutura. Auler et al
(1994) destacam a importéncia dos eixos de dobras
suaves na espeleogénese de alguns setores da Toca
da Boa Vista (BA), maior caverna do Brasil, com
85 km de desenvolvimento, assim como na confi-
guragio dos morros residuais que se destacam no
relevo local. Ressaltam-se, também, as lineagdes de
estiramento elaboradas durante eventos tectOnicos,
particularmente aquelas que registram (ransporte
horizontal. Na regifo de Lagoa Santa, lineagdes
participam da configuragdo de alguns lapids.

Diante do exposto, ¢ possivel compreen-
der a importéncia do controle litolégico e estrutural
na modelagem e na propria existéneia do relevo
cdrstico. Na andlise dos processos climdticos, con-
siderados os mais recentes e influentes na evolugio
do relevo, na escala do Quaterndrio, o estudo das
caracteristicas da rocha carstica nao pode ser des-
considerado,

Atualmente existe uma concordéncia, en-
tre os pesquisadores, de que o desenvolvimento do
relevo carstico em rochas calcdrias € controlado ¢
direcionado pelo equilibrio quimico do sistema
C09-Hp0-CaCO3. No entanto, particularmente no

inicio do desenvolvimento do carste subterrdneo
(endocarste), o dcido sulfurico tem sido considera-
do um agente importante. Dois mecanismos sdo
propostos para explicar a origem do HpSO4 na
dgua: a oxidagao de HyS e a oxidacdo de sulletos,
particularmente a pirita. Auler (1999) tem apre-
sentado claras evidéncias da participagdo do dcido
sulfurico no desenvolvimento de cavernas nos
carbonatos do Grupo Una, localizado na Bahia.

O efeito quimico denominado de corrosdo
de mistura (Bogli, 1964) também tem sido reco-
nhecido como um participante na dissolugio dos
calcdrios. Apesar da demonstragdo de que duas
dguas cdrsticas saturadas, ao se encontrarem, tor-
nam-se agressivas e ocasionam uma dissolugdo
adicional, esse mecanismo fisico-quimico tem sido
considerado, na dindmica global do carste, de me-
nor importancia por vdrios autores, particularmente
devido a sua lentiddo para a formagio de grandes
vazios. James (1992) tem demonstrado, porém, que
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a corrosdo de mistura € o processo dominante na
evolugdo do endocarste de Nullarbor (Australia).

A influéncia do clima na dinimica ¢ evo-
lugio do relevo carstico tém sido alvo de debate
nas ultimas décadas. Corbel (1959) destacou os
climas frios como os mais aplos a carstificagio, em
func@o da maior capacidade da dgua fria de absor-
ver CO;. Por exemplo, a 20°C a solubilidade do

COj ¢ a metade que a 0°C (Bogli, 1964). Por

outro lado, Lehmann (1936) privilegiou os climas
tropicais imidos como os de maior desenvolvi-
mento, em fungio da maior quantidade de COj

disponivel, particularmente nos solos.

Buscando uma andlise quantitativa mais
apurada da taxa de desenvolvimento de carstes em
diferentes regimes climdticos, Corbel (1959), entre
outros, adotou a concepgio de desnudacio cdrstica.
A taxa foi estimada a partir da precipitagdo e da
medida de dureza dos cursos d'dgua que drenam
dreas cdrsticas pela formula,

4ET

100

onde X é a desnudagio carstica em mm Ka -1 E¢
a precipitacio em dm e T a dureza em mg i
Devido i variabilidade de medidas, como a de
dureza nas diversas estagbes do ano, tipo de rocha,
¢ da variacdo de drenagens de bacias adjacentes
nio cdrsticas, a férmula original vem sofrendo
varias modificages (Pulina, 1971; Smith e Atkin-
son, 1976, White, 1984; Karmann, 1994). A utili-
zagdo de vérias equagbes, por sua vez, vem difi-
cultando uma melhor andlise comparativa das taxas
de desnudagio dos terrenos carsticos existentes no
mundo.

Smith e Atkinson (1976) realizaram uma
primeira comparagdo das taxas de desnudagio
cdrstica estabelecidas por diferentes métodos ¢ em
diferentes dominios climdticos. Eles concluiram
que as taxas de desnudag@o em carstes drticos po-
dem ser facilmente diferenciadas dos carstes tem-
perados e dos tropicais. Porém, diante do tempera-
do e do tropical, néo foi possivel uma diferenciagio
nitida, pois os valores sdo proximos. A precipitag@o
revelou-se a varidvel principal na velocidade da
evolugho cdrstica,

White (1984) realizou uma comparagio
entre taxas de desnudagio de vdrios carstes, com
regimes climiticos distintos, e suas taxas de preci-
pitagdo-evapotranspiragdo. Os resultados mostra-
ram uma correlagdo positiva, ou seja, quanto maior
a precipitagio maiores as taxas de desnudagfio
(Figura 1).
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Figura 1: Taxas de desnudagdo cérstica em fungdo da precipitagdo. Dados extraidos de  White (1984). 1 - Artico Cana-
dense; 2 - Polonia; 3 - Virginia (USA); 4 - Irlanda; 5 - Bulgdria; 6 - Jamaica; 7 - Belize; 8 - lugoslivia; 9 - Maldsia.

Auler (1994), através de estudos hidro-
quimicos, estimou para o carste de Lagoa Santa,
MG, taxas de desnudagdo entre 70-150mm. ka’,
valores concordantes com outras dreas cdrsticas
tropicais.

Diante da demonstragdo dos referidos re-
sultados, a quantidade de dgua tem sido considera-
da como o fator climdtico principal para um melhor
desenvolvimento do carste, assim como para o
controle da desnudagio.

Sendo a dissolug@o e o transporte em so-
lugio os processos dominantes no carste, 0 con-
ceito de desnudacdo quimica vem sendo muito
valorizado. As taxas de desnudacdo estabelecidas
apresentam-se como um pardmetro importante para
o geomorfélogo na discussido global dos processos
hidroquimicos. No entanto, em carstes cobertos por
solos, existe uma interagfo entre 0s Processos geo-
quimicos e mecanicos, que demonstra participagio
variada no tempo e no espago ¢ merece ser consi-
derado na avaliagio da desnudacdo do relevo
carstico.

3. Exocarste

O conjunto morfolégico superficial do
carste, denominado exocarste por Bogli (1980),
pode adquirir uma grande varicdade de tipologias
em fungdo do conjunto de varidveis que se ajustam
para configurar o relevo. White (1988) tem caracte-
rizado virios tipos de carste, em fungdo do arranjo
morfoldgico de seus principais componentes: carste
de dolinas, carste em torres, carste em pavimento,
carste labirintico, carste poligonal, fluviocarste etc.

Apesar dessa diversidade, é possivel iden-
tificar o que poderfamos chamar de formas tipicas,
destacando-se entre elas as dolinas, poljes, macigos
rochosos, lapids (karren), vales cegos e recuados.

As dolinas podem ser consideradas como
as formas mais particulares do exocarste. O termo
foi utilizado por Cvijic (1893), para designar de-
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pressoes fechadas circulares ou elipticas que se
formam na superficie, em fungio da dissolucdo de
rochas soliveis, normalmente em subsuperficie. As
dolinas podem atingir de poucos melros a centenas
de metros de profundidade por vdrias centenas de
metros de diametro.

Em termos morfogenéticos, a classificacao
mais utilizada se refere a quatro tipos de dolinas
(Jennings, 1985): dolinas de dissolugio, dolinas de
colapso ou abatimento, dolina de colapso devido ao
carste subjacente e dolinas aluviais ou de subsidén-
cia.

As primeiras se formam quando ocorre
maior dissolugio em pontos mais suscetiveis da
rocha (fraturas, juntas, planos de¢ acamamento)
formando pequenas depressdoes. Em scguida, as
dguas superficiais convergem para a drea central de
absor¢io, a qual torna-se uma zona de dissolugdo
acelerada.

Dolinas de abatimento ou colapso podem
ser constituidas quando tetos ou paredes de caver-
nas, localizadas abaixo da superficie sofrem abati-
mentos. Em carstes cobertos por malteriais incon-
solidados, podem ocorrer dolinas de abatimento da
cobertura de solos ou alterita. Essas feigbes sao
conseqiiéncia da maior dissolucao em pontos da
zona epicdrslica (contato solo-rocha) ou do endo-
carste, ¢ do transporte de materiais moveis para
essas zonas internas. Diante disso, sdo formados
vazios na drea de contato com a cria¢ao de um arco
entre a rocha e o solo remanescente. Com o conti-
nuo alargamento dessas dreas pela dissolugdo pode
ocorrer a perda de sustentagio do referido arco e
conseqiiente colapso, normalmente abrupto.

As dolinas aluviais ou de subsidéncia
ocorrem quando existem espessas coberturas de
solo ou outro material mével cobrindo a rocha,
sendo o mesmo introduzido gradualmente nas
fraturas da zona epicdrstica, o que ocasiona peque-
nas subsidéncias na superficie da cobertura e a
criag@o de dolinas.
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Sob o ponto de vista morfodindmico, as
dolinas se constituem em unidades hidrogrificas
elementares, compardveis a simples bacias que,
com seus sistemas de verlenles, convergem inici-
almente as dguas superficiais para pontos de absor-
¢do localizados no fundo das depressdes e, em
seguida, para o meio subsuperficial (quando da
existéncia de coberturas) e subterraneo.

No carste de Lagoa Santa, estimamos de
forma indireta, através de datagdes “°Th/”**U em
depdsitos quimicos de caverna, a taxa de aprofun-
damento mdximo de uma dolina em aproximada-
mente 110mm/ ka. Filizola e Boulet (1993), através
de datagbes C14 em material orgénico de depres-
soes fechadas sobre rochas sedimentares quartzo-
caolinfticas da bacia de Taubaté (SP), estimaram
taxas de 120 ¢ 230mm/ ka, atribuidas & exportacao
geoquimica,

Por outro lado, os fundos de dolinas apre-
sentam-se como 0§ principais sitios deposicionais
da dindmica superficial. Isto pode ser constatado
através de horizontes enterrados no fundo de doli-
nas. Diante de datagiio C14 em horizonte orginico
enterrado na dolina do Bau (carste de Lagoa San-

dolina

porosidade
secundaria
da dolina

™

ta), obtivemos uma idade médxima de 580 + 60 anos
(B.P). Foi possivel estabelecer uma taxa de sedi-
menta¢do da dolina do Bad em mais de 3mm/ano.
Deve-se considerar, nesse sitio, uma sedimentacao
descontinua no tempo e no espago € um incremento
dos processos erosivos e de colmatagao em fungio
das atividades antropicas.

Além das dolinas individuais, pode-se
destacar, no relevo cdrstico, as uvalas ou dolinas
compostas. Segundo White (1988), essas morfolo-
gias podem ser interpretadas como conseqiiéncia
da dindmica de um conjunto de depressoes de dis-
solug@o que, com o tempo, vao crescendo ¢ coales-
cendo (Figura 2). As taxas de ampliagdo das de-
pressdes estariam diretamente relacionadas a efici-
éncia do processo de realimentagdo hidroldgica e
ao desenvolvimento das rotas de drenagem subler-
rinea. Com a ampliagido da drea de captagio de
dguas pluviais, seria refor¢ado o fluxo de dgua ao
longo da zona de infiltracio. Com isso, aumentari-
am a corrosio, o aprofundamento das depressoes e,
consequentemente, a bacia de captagdo (Karmann,
1994).

alargamento formacao da
das depressao
dolinas composta

(uvala)

Figura 2: Modelo esquemdtico (planimétrico) da evolugio de dolinas para uma uvala ou depressio composta (bascado em

White, 1 988).

Um outro modelo de lormagio de depres-
sbes compostas, denominado de valley sinks por
White (1988), apresenta uma transformagdo de
vales fluviais em depressdes fechadas. A fase inici-
al seria caracterizada por uma drenagem superficial
com um nivel fredtico raso. Posteriormente, alguns
pontos de absor¢do (sumidouros) se instalariam na
calha de drenagem, aprofundando o nivel fredtico.
Em seguida, a drenagem superficial apresentaria
segmentos superficiais e subterrineos e o desen-
volvimento de dolinas préximas & drenagem. Por
ultimo, ocorreria o desenvolvimento e ampliacio
dos divisores entre sumidouros ¢ a configuracio
das uvalas (Figura 3).

Em paisagens onde as depressdes fecha-
das, de origem cdrstica, ocupam intensamente os
espagos disponiveis das vertentes, essas sdo cha-
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madas de carste poligonal, tendo em vista que o
padrao morfolégico (planimétrico) dos divisores de
drenagem formam uma rede celular de poligonos
irregulares. Esse modelo morfolégico foi primei-
ramente identificado e analisado por Williams
(1971), em Papua-Nova Guiné.

Karmam (1994), através de¢ mapeamento
morfoldgico e cdlculos de indices morfomélricos,
definiu para o carste do alto vale do rio Ribeira de
Iguape (SP) quatro unidades morfoldgicas: zona
fluvial, fluviocdrstica, de transi¢do ¢ poligonal, as
quais permitiram estabelecer diferentes estdgios
evolutivos do relevo carstico. Partindo de uma
paisagem fluvial, o autor identificou a segmentagio
gradativa do sistema fluvial pela implantagdo de
drenagem fechada, cujo desenvolvimento levou a
formagio de carste poligonal.
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Outra forma tipica das paisagens carsticas
sdo os poljes. O termo diz respeito a largas depres-
sbes fechadas, com comprimentos e larguras que
chegam a dezenas de quilémetros de largura, com
paredes abruptas, fundo plano rochoso ou, mais
comumente, recoberto por argilas de descalcifica-
¢o, aluvides ou depdsitos lacustres.

Atualmente, aceita-se a idéia de que os
poljes evoluem particularmente pela dissolugdo em
suas bordas, devido ao barramento ou inibigdo dos
processos de rebaixamento do relevo (vetor verti-
cal), provocado pela impermeabilizagio do fundo
das depressdes por sedimentos argilosos, litologias
nio carbondticas ou proximidade do nivel de base.
Formas cdrsticas residuais isoladas (macigo calcd-
rio) ocorrem frequentemente nessas depressoes.

As regifes cdrsticas de transi¢do, com ca-
racteristicas morfolégicas fluviais e cirsticas, séo
denominadas de fluviocdrsticas (White, 1988).
Incluem-se, nesse contexto, os vales cegos, caracte-

curso
fluvial

sl

ressurgéncia p!

Figura 3: Modelo esquematico (planimétrico) da evoluga
(uvalas). Baseado em White (1988).

dissolucdo diferencial da rocha. Apesar de néo
serem exclusivas, as formas do tipo torres e cones
sdo tipicas de carstes tropicais, recebendo denomi-
nagdes locais como colinas sigmoides (Borneo),
cones ¢ torres elevadas (China), cockpits, mogotes
(Porto Rico), pareddes e macicos calcdrios (Brasil).

As formas residuais calcdrias podem se
apresentar marcadas por sulcos, furos ou saliéncias
irregulares de  reduzidas dimensdes (alguns mili-
metros a poucos metros). Essas microformas sédo
denominados de karren (terminologia alema, sendo
atualmente a mais usada internacionalmente) ou
lapiés (termo de origem francesa). No Brasil, essas
microformas (€m sido denominadas de Lapiez,
lapies ou lapids (Tricart, 1956; Barbosa 1961;
Kohler er al, 1978; Kohler, 1989, 1994) ¢, mais
recentemente, de karren (Auler, 1994; Karmann,
1994).

Em func¢io das diversas varidveis envolvi-
das, assim como pela atuagao de dois ou mais dife-
rentes processos combinados, 0s karren apresen-
tam uma tipologia variada e muitas vezes polige-
nética.

s

o .
o of drenagem

«g%

o,

rizados pela interrupgdo abrupta da drenagem su-
perficial diante da ocorréncia de um sumidouro.
Apés seu percurso subterrdneo, essa drenagem
pode ressurgir na base de escarpamentos e nova-
mente drenar superficialmente, configurando um
vale com caracteristicas fluviais, os quais sao de-
nominados de vales recuados. Vales secos também
sdo comuns no fluviocarste, configurando antigos
vales fluviais cuja drenagem foi capturada para o
meio subterrdneo devido ao rebaixamento dos
aqiifferos. Vales com pareddes abruptos na forma
de canyons podem ser obscrvados em diversas
paisagens cdrsticas. Normalmente estdo relaciona-
dos a processos de abatimento de sistemas subter-
rancos.

Os pareddes, macigos rochosos, torres e cones de
blocos constituem as formas residuais do relevo
carstico, remanescentes rochosos dos processos de

sumidoura

sublerranea

i

uvala

de um sistema fluvial para um relevo de depressdes compostas

Bégli (1960), apresentou uma exaustiva
classificagdo morfoldgica dessas feicbes, as quais
podem ser divididas em dois grandes grupos: os
karren formados diretamente sobre a rocha ¢ os
elaborados em carste parcialmente coberto ou co-
berto. No primeiro grupo podem-se destacar os
rillenkarren, constituidos geralmente por canais de
poucos centimetros de largura e profundidade,
dispostos paralelamente em dire¢fo & maior incli-
nacdo do afloramento. J4 no segundo grupo, desta-
cam-se as bacias de dissolugio (kamenitzas), se-
melhantes as marmitas fluviais. As larguras variam
de poucos centimetros a poucos metros € as pro-
fundidades até poucos centimetros,

Jennings (1985) também tem distingiiido
outres tipos de karren ndo classificados por Bogli
(1960), dentre os quais rain pits (buracos de chuva)
e solution ripples (marcas onduladas). J4 Ford e
Williams (1989) apresentaram uma classificagio
com base na génese dos karren. Os autores listam
formas lineares controladas por fraturas, formas
lincares de controle hidrodindmico e formas poli-
genélicas, além das formas planas circulares.
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4. Epicarste

O epicarste, ou zona subcutinea, € cons-
tituida pela porgdo superior da rocha subjacente
coberta por material inconsolidado ou nao, conten-
do uma rede de fissuras alargadas por processos
carsticos (Williams, 1985; Ford e Williams, 1989,
Palmer, 1991).

Nesse contexto, 0 manto de alteragdo ¢ os
solos assumem um papel de destaque na andlise da
zona epicdrstica, pois esses materiais encontram-se
em contato direto com a rocha solavel subjacente,
influenciando a circulagio hidrica interna e a ela-
boragio da morfologia rochosa coberta, como
também o exocarste e o endocarste.

Nas paisagens calcdrias, a dissolugdo do
CaCOs3 ¢ a sua lixiviagdo da pedosfera sio 0s pro-

cessos predominanies no intemperismo quimico
das referidas rochas. Segundo Lamouroux (1972),
o mecanismo fundamental dessa alteragio, em
meios muito lixiviados, é a alteracdo pelicular,
sendo a desagregacdo ¢ a dissolugdo das rochas
condicionadas pela mineralogia dos carbonatos,
textura, estrutura ¢ porosidade.

Particularmente nas rochas contendo cal-
cita ou dolomita assiste-se a um processo muito
mais rdpido e menos tardio na seqiiéncia de altera-
¢ao da rocha. O grao de quartzo, por cxemplo, €
solubilizado apenas numa dltima ctapa de altera-
¢do, muito apds o desaparecimento da maior parte
dos outros minerais primdrios. J4 a calcita, ao con-
trario, desaparece desde as primeiras fases da alte-
ragdo, quando silicatos vizinhos ndo foram ainda
alterados (Delvigne, 1983).

Segundo o mesmo autor, ¢ necessario, po-
rém, que 0 meio nio seja confinado ou enriquecido
em cdlcio al6ctone. Nos calcarios cristalinos, po
bres em silicatos ¢ em outros minerais que nao a
calcita, a estrutura porosa observada faz-se a partir
de todos os graos simultancamente, devido a fre-
qliente existéncia de uma rede de fissuras intermi-
nerais, chegando assim por simples gravidade ao

esmagamento dos vazios, ao desaparecimento das
pseudomorfoses e das estruturas originais.

O resultado dos processos de alteracdo
pelicular ¢ a acumulagio do residuo insolivel da
rocha, normalmente encontrado em pequenas
quantidades nos calcdrios (<10%). A fragdo inso-
livel dos calcdrios € composta primariamente de
Si0y, AlyO3 e FepO3. A silica pode estar presente
como chert, graos de areia autigénicos ou detriti-
cos, ou como componente de outros silicatos.
Aluminio e ferro podem estar representados como
minerais de argila ou como dxidos hidratados.

Oulros minerais como fosfatos, sulfatos e
uma certa quantidade de matéria organica também
podem ocorrer. No entanto, a silica, em suas varia-
das formas, e os minerais de argila compdem o
volume principal da fracdo insolavel das rochas
carbondticas. Dos minerais silicatados mais comu-
mentes encontrados nas rochas carbondticas desta-
ca-se a caolinita e a ilita.

Pedro (1976) assinala que a individualiza-
¢io de solos com a presenca significativa de argila
pode ser originada do material geolégico de natu-
reza argilosa, dos processos de alteragio de rochas
silicatadas ou da alteragdo das rochas calcdrias com
uma quantidade consideravel de impurezas argilo-
sas. Como o carbonato de cilcio se dissolve mais
rapidamente que a fra¢do silicatada, a evolugio
superficial sob climas imidos se traduz por uma
acumulacdo relativa de argilas, que nesses casos,
sao essencialmente herdadas dos processos de
alterac@o da rocha.

Ciric (1967), estudando solos sobre calci-
rios na Suiga, Alemanha, Bulgaria, Paquistdo e
Tugoslavia, demostrou a direta dependéncia exis-
tenle entre o tipo de solo formado e o modo de
altera¢@o da rocha calcdria subjacente (Tabela 1).

Os calcdrios dolomiticos ou margosos (30
a 40% de residuo insolivel) apresentaram o desen-
volvimento de solos minerais com carbonatos bem
representados (rendzines), e com maior intensidade
de formagdo. Os perfis sdo de moderadamente pro-

Tabela 1: Caracteristicas dos solos gerﬁdos nos dois principais grupos de calcdrios estudados por Ciric (1967).

calcdrio margoso ¢ dolomitizado

calcario puro

Caracteristicas do in-

temperismo decomposicio quimica

intensa desintegra¢do mecanica precede a

decomposi¢io guimica

manto de alteragao
gracio mecdnica

carbonato margoso produzido pela desinte-

residuo insoldvel

fase primaria de desen-

bem expressiva com minerais carbondticos

bem expressiva com solos orginicos sem

volvimento carbonato
Intensidade de forma- | rdpido e intenso muito lento

cao

espessura nos primeiros | moderadamente profundo a profundo raso

estagios

Desenvolvimento de | restrito bem desenvolvido

processos carslicos
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fundos. Ja nos solos sobre calcdrios puros (+ 90%
de CaCO3), a parte mineral é originada da decom-

posicdo quimica da rocha, da qual é produzido o
residuo nio soldvel. Destacam-se solos ndo carbo-
ndticos, de lenta intensidade de formagfo e de
perfil raso.

Salienta-se, mais uma vez, que o0s residuos
insoliveis em calcdrios puros mosiram-se em pe-
quenas quantidades, sendo necessdrio muito tempo
para a formag¢io de um perfil de solo. Nessas con-
dicdes de dependéncia do produto residual, os
solos sobre calcdrios sdo frequentemente antigos ¢,
por conseqliéncia, quase sempre policiclicos (Du-
chaufour, 1968).

Quanto ao tempo de formacdo de solos
sobre calcdrios, Yuan (1991) calculou, para o
carste tropical imido de Guangxi (China), que sdo
necessdrios de 250.000 a 850.000 anos para produ-

¢do de 1m de solo. Célculos feitos por A. Thévenin
(apresentados no 1° Coléquio Internacional de
Espeleclogia - Grécia, 1963) indicaram que para

cada 1m3 de argilas de descalcificagiio sdo neces-

sérios 80 m> de calcdrio. Jd Lamouroux (1972),
apds pesquisa de laboratdrio sobre a alteracio de
rochas carbonatadas, concluiu que para a formagéo
de 30cm de solo sdo necessdrios Sm de rocha dura
carbonatada contendo 2,2% de residuo, sendo ne-
cessdrios 50.000 a 100.000 anos para a formagio
de um solo. E importante salicntar que o clima e a
quantidade de residuo na rocha calcaria (€m um
papel decisivo na questdo do tempo de formagio de
solos sobre calcdrios.

Diante das referéncias levantadas, ¢ possi-
vel constatar que a alteragio e a formagéo de solos
sobre calcdrios puros e macicos apresentam algu-
mas caracteristicas bdsicas bem peculiares, sinteti-
zadas na Figura 4.

Figura 4: Perfil tipico de altera¢o e de solos (autdctones) elaborados sobre calcdrio em meio muito lixiviado: 1 - rocha
calcdria macica com mais de 90% de CaCOj5; 2 - alteracio quimica do tipo pelicular através da dissolucdo do CaCO5 ¢

sua lixiviagao da pedoslera, levando ao imediato desaparecimento das estruturas originais e das pseudomorfoses, ou seja,
nio ocorre um nivel de alteragfo do tipo isalterita; 3 - solos com lenta intensidade de formagio, constituidos pelo produto
residual insoldvel, particularmente por minerais de argila (ilita e caolinita), geralmente rasos, antigos e, quase sempre,

policiclicos.

No Brasil, existem diversos carstes co-
bertos ou predominantemente cobertos por espes-
sas coberturas pedoldgicas (Lagoa Santa, Ijaci e
Pains, em MG). Particularmente no Grupo Bambui,
os carbonatos estdo geralmente associados com
rochas peliticas (filitos, siltitos etc.), geradoras de
solos argilosos e profundos. Nesses casos, a parti-
cipagdo do produto residual da rocha carbonatica
dissolvida, na formacao dos solos, é pequena.

Os estudos sobre os solos tém passado por
importantes - transformagdes. Inicialmente, pode-se
destacar a introdugdo da nogdo de cobertura pedo-
logica, originada da escola russa, no sentido de
ampliagdo da nogio vaga e ambigiia do termo solo
(Baize, 1986). O termo pedoldgica demarca a es-
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pecilicidade do objeto, enquanto a palavra cobertu-
ra implica em uma certa extensio geografica, uma
certa continuidade e também o recobrimento da
rocha por um outro material.

Destaca-se, ainda, a abordagem denomi-
nada de andlise estrutural da cobertura pedoldgica
(Boulet et al 1982), na qual o perfil de solo passou
a ter um significado nfo s6 vertical mas também
lateral. Essa andlise enfoca a sucessido de horizon-
tes que se superpdem, justapdem e superimpdem
do topo a4 base de uma vertente, e que permite
identificar a distribui¢ao desses horizontes, como
também suas relagbes entre si e com as vertentes.

As relages geométricas verticais e late-
rais existentes entre os horizontes pedolégicos
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também tém permitido raciocinar em termos de
equilibrio e desequilibrio da cobertura com o pedo-
clima atual. As coberturas em equilibrio evoluem
em condigdes pedoclimaticas suficientemente estd-
veis no tempo para que a seqii€ncia de transforma-
¢ao que vai da rocha-mae a superficie do solo seja
mantida. Nessas condigdes € produzida uma suces-
sdo de horizontes constantes, sem discordincia
entre si ¢ mais ou menos paralelos a superficie
topografica (Boulet et al, 1993).

No carste de Lagoa Santa, os horizontes
que formam a cobertura pedolégica, apresentaram-
s¢ mais ou menos paralelos a superficie topograifica
atual, nio apresentando frentes de transformagio
(laterais) atuais. As concordancias gecométricas
entre as médias ¢ altas vertentes e o relevo epi-
cdrstico, juntamente com os horizontes dos solos,
marcam um acoplamento notavel entre o exocarste
e o epicarste. Essas caracleristicas foram interpre-
tadas como um estado de equilibrio da morfogéne-
se/pedogénese com as condigbes climdlticas e tec-
tonicas atuais (Pild, 1998).

Por outro lado, meios em desequilibrio se
instalam quando os fatores que determinam o pe-
doclima mudam suficientemente para provocar
uma transformagio da cobertura pedolGgica, que
tende a restabelecer equilfbrio com as novas condi-
¢oes bioclimdticas. O conjunto cobertura inicial e
cobertura transformada ¢ chamado de sistema de
transformagdo, geralmente localizado na baixa
vertente, podendo também localizar-se nos inter-
flivios (Boulet er al, 1993). Assim, a presenga
simultdnea de uma cobertura dita inicial e outra
que corta por truncamento erosivo ou fransforma-
¢do pode evidenciar mudangas ambientais quater-
ndrias, assim como auxiliar na andlise sobre as
relaghes pedogénese-morlogénese.

Outro aspecto importante, particularmente
em relagdo ao carste, diz respeito a questdo da
circulag@o interna nos solos e na zona de contato
solo-rocha. Segundo Williams (1985), onde a dgua
contida no solo excede a capacidade de campo,
essa drena para baixo pela agdo da gravidade, até a
superficie da rocha carstica subjacente. A saturagio
do solo acima da rocha fregiientemente ocorre
devido a baixa capacidade de absor¢do, permitindo
o fluxo lateral ao longo do contato ¢ a configuragio
de uma zona de dissolucio acelerada no epicarste.
As taxas de dissolugdo da calcita na zona de con-
tato rocha-solo s@o normalmente altas (0.lcm/ano),
segundo White (1988). Karmann (1994) estimou a
taxa de rebaixamento da superficie epicdrstica do
carste do vale do rio Ribeira de Iguape em torno de
31,1 + 6 mm/ka.

No carste de Lagoa Santa (MG) este fluxo
lateral seria o grande responsivel pela carstificacio
da superficie da rocha carbondtica coberta por
solos e alterita, principalmente pelo maior tempo
de residéncia da drenagem interna na superficie de
contato com a rocha (agio da dissolugio). Essas
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fei¢bes, sob a cobertura de solos, evidenciam a
atual zona mais dinéimica na claborag@o do relevo
carstico local.

5. Endocarste

O termo endocarste foi utilizado por Bigh
(1980), dentre outros autores, para designar essa
zona do carste, onde se incluem os condutos sub-
terrineos ¢ seus depdsitos quimicos, cldsticos e
orgénicos (carste subterranco).

Segundo Ford e Williams (1989), o fator
principal da génese das cavernas estd condicionado
a atitude estrutrural da rocha (geometrias planares e
lineares e inter-conecgdes) € sua relagdo geografica
entre a drea de recarga e de descarga hidrica.

A abertura de condutos por dissolugao no
meio carbondtico pode ser atribufda principalmente
as reagodes lentas de dissolugdo da calcita em fun-
¢io da cinética quimica do sistema HyO - CO, -
CaCO3, onde solugdes proximas do equilibrio sdo
capazes de percolar a rocha por grandes distancias
sem alingir a saturagio total em carbonato.

Uma longa discussdo sobre o regime hi-
drolégico mais propicio para a formagdo de caver-
nas ¢ a existéncia ou ndo de um nivel de base no
carste vem marcando os estudos espelcogenéticos
nas ultimas décadas. Sabe-se hoje que as cavernas
sao formadas tanto na zona vadosa como na zona
fredlica ou mesmo no nivel [redtico (Bretz, 1942;
Ford, 1971; White, 1988; Ford ¢ Williams, 1989;
Palmer, 1991; entre outros). Aceila-se, também, a
existéncia de um nivel piezométrico no carste. No
entanto, devido ao padrao hidrolégico dos agiiife-
ros em condutos e fissuras, cste se¢ mostra hetero-
géneo.

A tesc central da teoria vadosa é que as
cavernas sio formadas pela agfo de cursos de dgua
subterraneos acima do nivel fredtico por ag¢do gra-
vitacional (Fifura 5). E alegado que a dgua de su-
perficie que infiltra através dos sumidouros (drcas
de recarga) tem grande potencial de dissolugdo, em
fungdo de sua agressividade hidrodinamica. Porém,
esta perde energia na passagem para a zona satura-
da. A dissolugdo acontece, portanto, mais ativa-
menlte no topo da zona fredtica. Na zona saturada, a
dgua torna-se um fluxo menos agressivo, traba-
lhando predominantemente ao longo dos planos de
acamamento ¢ fraturas.

A maioria dos condutos vadosos tem a
forma de canyon, com piso geralmente entrinchei-
rado na dire¢io do curso de dgua de superficie
livre. Eles podem ser tubulares, quando o entrin-
cheiramento ¢ limitado pela resisténcia litolégica
ou por insuficiéncia de tempo de elaboragio (Pal-
mer, 1991). A dgua descendo verticalmente ao
longo da porosidade secunddria pode formar pogos,
ou seja, vazios com parcdes subverticais a verli-
cais.
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Cavernas f{redticas (Bretz, 1942) sido
aquelas formadas abaixo do nivel fredtico, em
zonas onde todos os vazios estdo ocupados pela

dgua. Inicialmente um fluxo lento através das fratu-

ras e juntas cria um importante arranjo de condutos

DESCARGA
iy e

RECARGA

superficial e
epicdrstica

vadosa

oscilagdo

fredtica

Figura 5: Zonas hidrologicas no carste: I - zona superficial e epicdrstica, onde a dgua escoa superficialmente ou percola
pelo solo, alterita ou fissuras alargadas no calcdrio; 2 - zona vadosa, onde a dgua circula liviemente pelos condutos, sob a
acdo da gravidade; 3 - zona de oscilacao do nivel fredtico, onde os condutos apresentam-se alternadamente seco e inun-
dado; 4 - zona fredtica, onde os condutos estao totalmente ocupados por dgua.

de didmetro pequeno, denominados anastomoses.
Em conseqiiéncia da dissolucdo diferencial, alguns
desses condutos s¢ desenvolverdo mais rapida-
mente que outros, acelerando o processo hidrodi-
namico. Ao alcancar um didmetro entre 5 e 15mm,
abertura minima para a mudanca de fluxo lento
para turbulento, a dissolugdo aumenta considera-
velmente (Ford e Williams, 1989). Com o continuo
aumento do didmetro, a dissolug@o ocorre em todos
os pontos do conduto, devido ao fato dos mesmos
encontrarem-se totalmente preenchidos por dgua. A
morfologia tipica mostra corles circulares e elipti-
cos, dependendo do arranjo da porosidade secundé-
ria.

Outro modelo espeleogenético que vem,
atualmente, proporcionando um importante debate
€ o paragenético. O termo foi originalmente usado
no sistema carstico por Renault (1967) para des-
crever alguns condutos freaticos ou de nivel fredti-
“co, onde o perfil transversal foi modificado devido
a acumulagao de sedimentos.

Lauritzen e Lauritsen (1995) tém definido
a paragénese como um processo espeleogenético
onde a circulagdo do fluido corrosivo ocorre de
baixo para cima, a partir da interface entre a rocha
e 0 sedimento que obstrui parcial ou totalmente um
conduto (Figura 6). O resultado, segundo o autor, é
a ampliagdo do conduto pré-existente de forma
ascendente, pelo entalhamento nessa zona de con-
tato.

Nesse sentido, destacam-se morfologias
remanescentes tipicas desses processos, dentre as
quais: paredes e tetos em half-tubes, [reqiiente-
mente sinuosos ou meandrantes; half-tubes apre-
sentando um padr@o negativo de canais anastomo-
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sados residuais (rock pendants) e, finalmente, tetos
em half-tubes formando canyons verticais inverti-
dos, acima de condutos pré-existentes.

Em fungido da espessa cobertura pedoldgi-
ca, os condutos das cavernas da regido de Lagoa
Santa apresentam-se, muitas vezes, colmatados por
sedimentos aldctones e com claras referéncias de
organizagOes morfo-sedimentares paragenéticas na
evolugdo do endocarste (Coutard et al,1978; Pild,
1998; Auler, 1999).

Palmer (1991) apresentou um modelo para
um melhor entendimento entre o padrdo morfols-
gico do cavernamento, tipo de recarga hidrica e
porosidade. Por exemplo, cavernas dentriticas
seriam influenciadas pelo tipo de recarga mais
fregiiente que, nesse caso, seria feita via infiltragio
da dgua em dolinas. As variacOes no padrao dentri-
tico ficariam, dessa forma, condicionadas ao tipo
de porosidade mais susceptivel a dissolugio. Por-
tanto, o modelo dos condutos depende do modo
como € feita a recarga hidrica para 0 meio subter-
rineo, assim como do tipo da porosidade existente.
O modelo de Palmer representa um bom exemplo
das inter-relagdes entre o exocarste ¢ o endocarste.

Ainda segundo o autor, as cavernas epigé-
nicas (formadas posteriormente a constituigdo da
rocha por forgas vindas do exterior) desenvolvem-
se sincronicamente com os arredores da paisagem,
tendo sua origem raramente superior a poucos
milhdes de anos. No Brasil, a grande maioria das
rochas carbondticas data do Proterozodico, ou scja,
possui mais de 600 milhdes de anos. Isto pode ter
propiciado a ocorréncia de cavernas bem mais
antigas, sem relagio com a evolugio mais recente
do relevo.



Nesse sentido, Dupont (1978) tem coloca-
do a ocorréncia de um paleocarste Proterozdico na
regido cdrstica do vale do rio Peruagu, MG, no qual
se desenvolveram cavernas que, com freqiiéncia,
apresentam-se preenchidas por mineralizagdes. Na
lapa do Boi, localizada no municipio de Sete Lago-
as, MG, Auler (1994a) observou um depdsito de
filitos preenchendo parcialmente um conduto, cuja
origem, segundo a interpretagdo do autor, poderia
estar relacionada a um perfodo de exposigio subaé-
rea do carbonato Bambui (600-900 Ma).

O tempo necessario para a formagdo de
cavernas também tem sido outro tema bastante
debatido nas dltimas décadas. Apoiados em expe-
rimentos de laboratério ¢ evidéncias de campo,
Mylroie ¢ Carew (1987) tém elaborado uma im-
portante sintese sobre o tempo minimo para a es-
peleogénese. Os dados avaliados sugerem que a
dissolu¢dio em um conduto macroscépico (r ~ lm)
pode se desenvolver em calcarenitos edlicos no
intervalo de 10.000 anos. Dreybrodt (1990) ¢ Pal-
mer (1991), diante de estudos tedricos da cinética
da dissolugio dos carbonatos de cdlcio, associados
a ensaios de laboratério, produziram equagdes
indicando que, para a fase de iniciagdo da espeleo-
g€nese, sdo necessarios, no minimo, 10.000 anos.

Cavernas sio também ambientes favori-
veis para a deposi¢do de sedimentos de vdrios
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Figura 6: Modelo esquemdtico da evolugfio paragenética, segundo Lauritzen & Lauritsen (1995).

tipos. Os depésitos endocarsticos se¢ dividem em
autéctones ¢ aldctones, em distingdo entre os mate-
riais gerados na propria gruta e aqueles de origem
externa (Ek e Quinif, 1988). Entre os autéctones
destacam-se: os dep6sitos quimicos, representados
pelos espeleotemas, resultantes das interagdes
qufmicas carbonato-dgua-didxido de carbono; as
argilas de descalcificacdo (residuos insoliveis da
rocha); e os blocos abatidos, origindrios dos pro-
cessos de colapso de tetos ¢ paredes dos condutos.
Os depésitos quimicos sdo deposi¢des mi-
nerais formadas basicamente pe* processos quimi-
cos de dissolugdo e precipitagdo da calcita. A pos-
sibilidade de datagbes nesses depdsitos pelo méto-
do Th/U, que cobre um periodo de poucos milhares
de anos até 350 mil anos, tém tornado as cavernas
arquivos para elaboragdo de cronologias e recons-
tituigdes paleoambientais do Pleistoceno Superior.
Karmann (1994), com base em idades Th/U de
calcita secunddria sobre depésitos fluviais subter-
rineos, estimou uma taxa média de entalhamento
vadoso para o sistema de cavernas Pérolas-Santana
(SP) em 42mm/ka. A idade minima do referido
sistema foi estimada em torno de 2 Ma. No carste
de Lagoa Santa, datagdes em capas estalagmiticas
sinalizam a existéncia de um clima mais UGmido
entre 70-80/ka (estdgio isotépico 4 ?)(Pild, 1998).
Auler (1999), através de uma série de datacdes
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Th/U nos depésitos de travertinos no vale do rio
Salitre (BA), tem demonstrado ambientes mais
timidos na regido durante o dltimo maximo glacial
e periodo subseqiiente (21-9 ka).

As argilas de descalcificagdo nao sao
muito importantes e se misturam rapidamente aos
sedimentos aléctones. J4 os processos de movi-
mentos de massa no endocarste sdo produzidos em
uma fase mais tardia no contexto evolutivo da
espeleogénese. Trata-se de deslocamentos ao longo
de descontinuidades e movimentagdo de fragmen-
tos da rocha encaixante da caverna, resultando,
principalmente, na modificagio e, ds vezes, na
ampliagdo de saldes e condutos subterrineos.

Os sedimentos aléctones sdo provenientes
das dreas de recarga dos aqiiiferos (dolinas, sumi-
douros de vales cegos, fraturas alargadas etc.). Tais
scdimentos sdo transportados através do trabalho
gravitacional e da dgua. Segundo Ek e Quinif
(1988), os depdsitos aléctones apresentam nor-
malmente, apés sua deposi¢@ao, menor diag€nese
que os sedimentos superficiais, tendo em vista que
o ambiente endocarstico ¢ caracterizado por umi-
dade e temperatura mais constantes, auséncia de
pluviosidade e luz, além de pouca evolugdo pedo-
l6gica e bioturbagdo. Entretanto, uma certa epige-
nia pode ocorrer.

A aplicagiio de técnicas de palcomagne-
tismo (medidas de orientagdo de minerais magnéti-
cos) nos sedimentos cldsticos dos depdsitos das
cavernas também tem possibilitado a obtencio de
dados cronoldgicos. Através dessa técnica, Auler
(1999) estendeu a evolugio da gruta do Padre (BA)
e seus depdsitos correlativos para o Tercidrio,
como também proporcionou o cdlculo da incisdo
fluvial no Craton do Sdo Francisco, eslimada em
25-34 m/Ma.

Osborne (1984) tem salientado a fregliente
complexidade das estratigrafias de sedimentos em
cavernas, tendo em vista os diferentes ambientes
deposicionais gerados por uma série de eventos de
deposicao ¢ crosdo. Essas descontinuidades apre-
sentam uma longa histéria deposicional, comple-
menta o autor, podendo gerar estratigrafias do tipo
normal ou reversa, com estruturas primdrias e se-
cundérias ¢ com mudancas laterais de fdcies. Lau-
reano (1998) tem realizado associagdes de ficies
sedimentares em depdsitos de cavernas na regifio
de Iraquara (BA), as quais t€ém fornecido impor-
tantes registros da evolugdo do endocarste e do
relevo regional,

Na caverna do Bai (Lagoa Santa, MG) fo-
ram constatados episédios intensos de sedimenta-
¢do clastica dos condutos em periodos bem anterio-
res a 135 ka e antes de aproximadamente 80 ka ¢
60 ka. Para esses perfodos admite-se uma morfo-
gtnese mais ativa (chuvas intensas, gerando episé-
dios de instabilidade fisica da superficie), capaz de
transportar e depositar grandes volumes de sedi-
mentos para o interior das cavernas, via fluxos
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gravitacionais (leques aluviais e corridas de
lama)(Pil6, 1998). Gillieson (1996) destaca que as
fortes flutuagdes do nivel d’dgua, e subseqiientes
fluxos hidricos em condutos, podem remover todo
ou parte do sedimento de um evento anterior.

Cavernas com depositos fossiliferos tam-
bém sdo freqiientes em diversas regides cdrsticas
brasileiras. Nesses sitios jazem ossadas de animais
como pregui¢a-gigante, mastodonte, gliptodonte,
tigre-dente-de-sabre, entre outros. Esses docu-
mentos paleobiolégicos revelam-se fundamentais
para o conhecimento taxondmico, anatbmico e
palececolégico  dos  mamiferos  quaterndrios
(Ab’Saber, 1994). Datagbes radiométricas (Th/U)
em cavernas do carste de Lagoa Santa possibilita-
ram, de forma indireta, a obtengdo de idades supe-
riores a 70 ka para fésseis da megafauna extinta
(Hoplophorus euphractus), Também nessa regido,
restos Osseos e cropdlitos de uma preguiga terricola
extinta foram datados em 9.700 anos B.P. (Prous,
1999).

As idades obtidas em Lagoa Santa e em
outras regides cdrsticas da Bahia demonstram que
os sitios deposicionais contendo restos da antiga
fauna pleistocénica ndo sdo resultado do mesmo
evento e sim de varios eventos durante o Pleistoce-
no (Pilé & Castro, 1999; Auler, 1999). Nio foi
confirmado o "sincronismo absoluto" proposto por
Cartelle (1992).

6. Consideracgoes Finais

O estudo do carste, como visto, tem pas-
sado por sucessivas mudangas nas concepgdes
tedricas e na utilizacdo de novas técnicas. Esses
avangos tém proporcionado importantes estimulos
aos geomorfélogos, na procura de meios para uma
melhor estruturagdo tedrico-metodolégica de sua
disciplina, assim como no emprego de um conjunto
de procedimentos inovadores, visando uma cres-
cente compreensdo do relevo cdrstico dentro de
uma orientagdo geografica mais global, na qual se
insere a geomorfologia dindmica.

A valoragdo dessa abordagem direciona a
pesquisa para uma maior aproximagio com &reas
afins, dentre as quais a geologia, a pedologia e a
espeleologia, Essas dreas apresentam uma afinida-
de estreita com a geomorfologia, pois abrangem as
morfologias e os materiais que formam o conjunto
espacial de andlise, envolvendo o exocarste, o
epicarste ¢ o endocarste. As inter-relagbes entre
morfologias e materiais constituintes, visando a
andlise de processos geomorfolégicos atuais ¢
passados, sdo fundamentais para o melhor enten-
dimento do relevo carstico.
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