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RESUMO

O Nordeste brasileiro apresenta grande variedade geomorfoldgica com paisagens Unicas
em relacdo a génese, formas e feiches. Nesse contexto, a pesquisa desenvolve-se na
vertente oriental do macico de Martins, no estado do Rio Grande do Norte, pertencente
as unidades litoldgicas: Suites Intrusivas Pocos da Cruz; Unidades do Grupo Seridd:
Formac&o Jucurutu e Suite Intrusiva Umarizal e Formacéo Serra do Martins. O objetivo
principal é esbocar um quadro evolutivo da paisagem carstica de Martins, com énfase
no relevo da caverna Casa de Pedra. Como procedimentos técnico-operacionais da
pesquisa tém-se: inventario bibliogréafico e cartogréfico da area; trabalhos de campo
com o levantamento espeleométrico do interior da caverna e aerofotogramétrico do
inselbergue cérstico através de um veiculo aéreo nao tripulavel (VANT); e atividades de
gabinete. Realiza-se incialmente uma discussdo a respeito dos padrbes sistémicos do
relevo carstico, com os principais modelos de génese e evolucdo e as classificacdes
geomorfoldgicas a partir dos processos geradores das caracteristicas morfométrica e
estruturais. Como resultado tem-se o levantamento das feicbes exocarsticas,
endocarsticas e espeleotemas, mapas e blocos-diagramas que demonstram a génese,
caracteristicas morfo estruturais, controle estrutural, atual estruturacdo e o processo de

evolucdo geomorfoldgica da paisagem carstica de Martins e da caverna Casa de Pedra.

Palavras-chave: Geomorfologia. Evolucdo. Sistema carstico



ABSTRACT

The brazilian northeast presents a great geomorphological variety with unique
landscapes related to genesis, shapes and features. In this regard, the research was
developed in the eastern slope of the massive mountain of Martins, in the state of Rio
Grande do Norte, that belongs to the lithological units: Suites Intrusivas Pocos da Cruz;
Unidades do Grupo Seridd: Formacdo Jucurutu and Suite Intrusiva Umarizal and
Formacdo Serra do Martins. The main objective is to delineate an evolutionary chart of
the Martins’ karst landscape with emphasis on the relief of the Casa de Pedra cave. The
research technical-operational procedures are bibliographical and cartographic
inventory of the area; fieldwork with a cave lift and aero photogrammetric survey of the
karst inselbar through an unmanned aerial vehicle (UAV); and cabinet activities. Firstly,
that is a discussion about the systemic patterns of karst relief with the main models of
genesis and evolution and the geomorphological classifications from the processes that
generates the morphometric and structural characteristics. As a result, we have surveyed
exokerstic form, endokerstic form and Speleothems, maps and diagrams that
demonstrates the genesis, morphic structural characteristics, structural control, current
structure and the process of geomorphological evolution of the Martins karst landscape

and the Casa de Pedra cave.

Key word: Geomorphology. Evolution. Kerstic System
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1 INTRODUCAO

No Brasil, os trabalhos pioneiros em geomorfologia assumem uma conotagéo
evolutiva das paisagens tropicais, associados a mensuracao e descricdo dos fenémenos
naturais (GREGORY, 1992), sendo desenvolvidos inicialmente por L. king, J. Tricart,
Bigarrella, Suguio, Ab’Saber dentre outros (MAIA, 2005). Atualmente a geomorfologia
estd ligada aos estudos de evolucdo, génese e dinamica das paisagens relacionadas a
superficie da terra a partir de seus agentes modeladores (CHRISTOFOLETTI, 2011).

No Nordeste brasileiro a geomorfologia permaneceu durante anos associada as
concepcdes climaticas, ou seja, ao entendimento da geomorfologia através de
interferéncias de superficies erosionais aos eventos de denudacdo pretéritos. Neste
sentido, esses trabalhos contribuiram enormemente para o desenvolvimento das
pesquisas no Nordeste. A abordagem morfoclimatica, segundo Lima (2008), apresenta
as formas de relevo como essencialmente derivadas dos fatores climaticos. Tem-se
registros de diversos trabalhos com essa abordagem, dentre eles os de Crandall (1910),
Moraes (1924), sendo estes 0s mais antigos registros para o nordeste. Posteriormente,
foi retomado na década de 1950 com os trabalhos de Ab’Saber (1953), Feio (1954),
King (1956), Tricart (1959), Bigarella (1975), Damasceno (1981) dentre outros.

O relevo do Nordeste esta inserido em um contexto muito amplo englobado pela
plataforma sul americana cuja génese esta relacionada aos eventos de ruptura e colisdo
continental ocorridos durante o pré-cambriano (ALMEIDA, 2000). Individualizada
como uma parte integrante desta plataforma, a Provincia Borborema (MABESSONE,
2002) é uma das regides do Brasil mais ricas em registros geoldgicos que refletem uma
relacdo complexa entre os fatores que corroboram para a evolucdo geomorfolédgica do
relevo (LIMA, 2008).

Deste modo sdo encontradas nessa regido diversas feicGes geomorfoldgicas que
ajudam a entender como os fatores endogenos (processos relacionados as atividades no
interior da crosta, como o tectonismo, plutonismo e consequentemente, movimentacao
crustal, soerguimento e vulcanismo) e os fatores exdgenos (relacionados aos processos
intempericos, transporte e deposicdo de material da crosta) modelam a crosta
continental (ROSS, 2000; PLUJIM; MARSHAK, 2004).
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Maia et al (2012) destaca a importancia da morfotectonica para o entendimento
do relevo no nordeste brasileiro, ja que as formas de relevo controladas por lineamentos
estruturais estdo associadas as antigas zonas de cisalhamento do brasiliano reativadas
durante a abertura do oceano atlantico. Essas controlam, sobretudo, a geometria das
formas de relevo. Os trabalhos que apresentam este contexto sdo decorrentes também
dos interesses pelo estudo da neotectonica que se desenvolvem a partir da década de
1990 com Saadi (1993), Valaddo (1998), Forti (1995), Silva e Mello (2011), Maia e
Bezerra (2014), Maia (2012, 2005), Maia, Betard e Bezerra (2016) Peulvast e Claudino
Sales (2003).

Tendo em vista os estudos supracitados, é possivel encontrar, no nordeste
brasileiro, paisagens Unicas tanto em relacdo a sua génese como em relacdo as suas
formas e feigdes. Assim, na encosta oriental do macico de Portalegre e Martins é
possivel visualizar uma paisagem excepcional, contendo belas formas semelhantes a
antigas ruinas, porém, naturalmente esculpidas pela acdo da agua ao longo das eras. Em
destaque é encontrada a caverna Casa de Pedra de Martins, que é um dos exemplos mais
expressivos desse tipo de feicdo na regido Nordeste do pais.

O relevo desta paisagem esta estruturado em rochas de diversos periodos,
possuindo um arranjou Unico que vai do pré-cambriano até o nedgeno. Mesclando
feicbes que se desenvolvem tipicamente nesta regido como 0s macicos residuais,

planicies fluviais, com fei¢des atipicas como o0s inselbergues carsticos.

O objetivo principal da pesquisa é esbocar um quadro evolutivo da paisagem
carstica de Martins, dando enfoque ao relevo cérstico tendo em vista a sua principal
ocorréncia, a Casa de Pedra de Martins. Os objetivos secundarios sdo 0s mapeamentos
do contexto do relevo céarstico de Martins, elaborar blocos diagramas da estruturacédo
geoldgica incluindo os aspectos geomorfologicos deste contexto, elaborar a planta baixa
da caverna Casa de Pedra e os respectivos perfis, mapear a area do exocarste referente a
caverna, identificando o controle estrutural deste e relacionando-o ao seu contexto.
Analisar os processos de evolucdo geomorfoldgica do interior da caverna, bem como
discutir o funcionamento desta enquanto sistema carstico abrangente e especifico a

partir da bibliografia apresentada.
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2 CARACTERIZACAO DA AREA

O Nordeste como um todo apresenta ampla variedade de paisagens e formas de
relevo que as tornam unicas e passiveis de grande admiracdo e curiosidade no que
concernem a suas caracteristicas e seus processos formadores e modeladores. Dentre
estas paisagens, ganha destaque a encontrada no maci¢co de Martins-Rio Grande do

Norte.
2.1 LOCALIZAC;AO DA AREA DE ESTUDO

O relevo cérstico de Martins (Figura 01) faz parte do contexto da vertente
oriental do macico de Martins. Situada préxima a sede do municipio homénimo, a partir
de sua sede cerca de 25 km pela rodovia RN-117. Os principais acessos desta area
partindo de Fortaleza sdo através das rotas 1 e 2 descritas na figura 01. A delimitacdo
apresentada na figura 01 foi definida a fim de estabelecer os limites abrangendo as areas
essenciais para a compreensdo do relevo carstico e seu contexto, estando delimitada
pelo quadrilatero vermelho (Letra D) em destaque na figura 01 onde sdo encontrados 0s
afloramentos de Mamoré pertencente a Formacgédo Jucurutu, parte da vertente oriental do
maci¢o de Martins, admitindo também uma pequena area do topo deste macico, e

ocorréncias de planicies fluviais, inseridas na depressao sertaneja proxima.



Figura 1 — Localizac&o do relevo carstico de Martins

Localizagao do Relevo Carstico de Martins

A Continente sul americano

B Porgdo do Nordeste Setentrional onde

30 ONCONLER O Iunicipio de Marting

C*- Comexto do Macko de Portalegre ¢ Martins
D Contexto do relevo carstico de Marting

Togeoremas®

1 Secva dos Moo
2:50ma Mundo Novo

8~ 5 Maci(o de Martns “
A-Carn Ao MNwdva de Marting
ortaleza 5 MO B¢ Portalegre > -
& Sede Municipal de Martin '
N 7 Detwmaacdo s palsagen
CArstina do martns
Oceano AtlanticoSul :
N -
-

Rota 1: CE-04 e RN-117 (litoral), 383 Km
Rota 2: BR-116 (interior), 348 Km

Fonte: Elaborado pelo autor
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2.2 ASPECTOS FISICO/GEOGRAFICOS

O clima atual da regido € como clima tropical semiarido com variacdes
interanuais concordantes com o contexto do nordeste semiarido (NIMER, 1997).
Segundo Cavalcanti et al (2009) essas variagOes interanuais sdo explicadas por eventos
andmalos que interferem nos principais sistemas causadores de chuvas, como o “El
nifio” ¢ o “La nifia” e os Dipolos do Atlantico Norte. Esses fendmenos alteram a
temperatura da superficie da agua no pacifico e no atlantico, podendo gerar estiagens ou

chuvas abundantes para a regido.

Os principais sistemas causadores de chuvas no clima atual da regido sdo: a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Vortices Ciclonicos de Altos Niveis
(VCAN), os Distlrbios Ondulatérios de Leste (DOL) e em menor proporc¢do no interior
do estado, as linhas de instabilidade. Estes sdo gerados principalmente pela associacédo
dos ventos e nuvens de unidades vindas do oceano Atlantico (CAVALCANTI, et al,
2009).

No setor do municipio de Martins, h4 uma diferenciacéo nos niveis de umidades
em relacdo ao seu entorno devido a diferenca altimétricas, havendo maiores

possibilidades de ocorréncia de chuvas orograficas como € explicitado na figura 02.
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Figura 2- Chuvas Orogréaficas em Martins.

Ventos vindos de leste

725m _

500 m4

250 m+

1- Nuvem com umidade é levada na direcao da vertente;

2- Nuvem atinge a vertente;

3- Ar quente eleva a nuvem para atmosfera mais alta, resfriando-se;

4- A dgua contida na nuvem é precipitada na forma de chuva

5- Os rios carreiam a 4gua, que por sua vez é responsavel pelos processos erosivos

de remocao e transporte de material, assim como pela esculturacao das feicdes geomorfoldgicas
6- Os rios iniciam o processo de deposicao dos sedimentos erodidos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Neres (2014), na série histdrica de 2003 a 2013, Martins apresenta
média de precipitacdo de 1.277 milimetros, com eventos maximos de 2.029
milimetros/ano e minimo de 577,3 milimetros. Os municipios vizinhos apresentam uma
precipitacdo média de 1.300 milimetros/ano, com excecdo de Portalegre que apresenta
uma média anual para essa série histérica de 1.946 milimetros/ano e assim como
Martins esta situado no topo do macico homoénimo. O padrdo sazonal segue o que é
esperado para 0 nordeste, com uma quadra chuvosa que se estende de fevereiro a maio,

com periodo de extrema seca no segundo semestre do ano.

A geologia da area, segundo os dados da Folha Sousa SB-24-XA levantamentos
geoldgicos basicos (MEDEIROS, 2008), pertence a faixa Seridé estando inclusa as
unidades de rochas supracrustais da Formacao Jucurutu (FJ). Associadas a essas rochas,
estdo as Suites Intrusivas Pocos da Cruz (SIPC) e Suite Intrusiva Umarizal (SIU).

Existem também, arenitos que compreendem a Formacdo Serra do Martins (FSM).
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Porém a unidade de maior destaque neste trabalho corresponde aos marmores que

afloram nesse setor.

O contexto do relevo carstico de Martins (Figura 03) é formada por um mosaico
diversificado de feicdes de formas erosionais e estruturais. E de grande importancia a
localizacdo deste gedtopo do ponto de vista da historia evolutiva do setor leste do

macico de Martins.

Figura 3 - Vista geral da paisagem cérstica de Martins.

Fonte: Do autor.

Vérios estudos foram realizados nesta area, tendo como objeto principal as
paisagens de abrangéncia regional. Neste caso, sdo levados em conta as macroformas de
relevo, como 0s macigos residuais, a depressdo sertaneja e 0s canais que drenam essa
regido. Deste modo, o relevo céarstico de Martins permanece anénimo aos olhos da
geomorfologia carstica. No entanto, os trabalhos a respeito da faixa Seridd, elaborados
por Jardim de S& (1994), Medeiros (2004), Barros (1998) e Magini (2001), e dos
macigos de Portalegre e Martins desenvolvidos por Maia, Betard e Bezerra (2016),
Peulvast e Claudino Sales (2004) e Lima (2008) sdo contribuices inestimaveis para o

entendimento do setor proposto ao atual estudo.

Segundo Hasui et al (2012) esta area esta situada no dominio do rio Piranhas-
Seridd que consiste em um dos blocos amalgamados de rochas que formam a provincia
Borborema.
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A érea delimitada para o estudo encontra-se estruturada sob quatro unidades

litolégicas com diferentes composi¢es, idades e contextos de génese e evolugdo. Todas

as unidades compartilham em sua génese 0s processos de compressdo e distenséo

crustais responsaveis pela orogénese e pela abertura continental e rifteamento. Sdo essas

unidades em ordem cronoldgica decrescente:

1)

2)

Suite Intrusiva Poco da Cruz: Unidade litologica que compde o embasamento
mais antigo da area de estudo. Composta por anfibélitos-biotita-augengnaisses
de composicdo quartzomonzonitica a granitica, leucocratica, apresentando
granulacdo grossa com porfiroclastos de k-feldspato, imersos em matriz
quartzofeldspéatica. Alguns enclaves de composi¢do dioritica também séo
observados (PFALTZGRAFF; TORRES, 2010) possui datacdo do

paleoproterozdico, cerca de 1800 Ma. a 2.050 Ma. Sua génese esta relacionada a

processos distensivos na crosta, ocorridos apés o ciclo Transamazonico.

Segundo Maia, Betard e Bezerra (2016) essa suite intrusiva se alojou em antigas

zonas de cisalhamento, ap6s um periodo de esforcos tectdnicos relacionados ao

ciclo Transamazénico.

Unidades do Grupo Seridd: Formado por diversas unidades litolégicas como a

Formacdo Jucurutu, Equador e Seridé que possui sua génese ligada aos

processos ocorridos no neoproterozdico (JARDIM DE SA, 1994). Magini

(2001) acrescenta que essa massa crustal tem sua génese ligada a dois fatores de

formacdo principais: i) a formagdo de bacias do tipo plataformas com

sedimentacdo terrigena e vulcanismo basaltico correspondendo a sequancias do
tipo flysh descrita no ciclo de Wilson e ii) inUmeras colagens continentais
formando arcos magmaticos plutdnicos associando-0s aos eventos de colagem
do Brasiliano onde ocorreram distensdes e compressdo e transpressao na crosta.

Essas forcas geraram duas unidades litoldgicas pertencentes ao grupo Seridd e

gue integram a paisagem cérstica de Martins-RN:

a) Formacdo Jucurutu: Composta por rochas ediacaranas, entre 635 a 542
Ma., idade do metamorfismo, que estdo relacionados a ambientes
compressionais (JARDIM DE SA, 1994). E possivel inferir que esta
relacionado ao fechamento de um protooceano marinho raso. A idade da
deposicao dos sedimentos estd estimada em por volta de 650 Ma. correlato

ao metamorfismo brasiliano. Os marmores da formacdo Jucurutu, segundo
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Nascimento (2002), ocorrem como intercalagbes entre paragneisses e
micaxistos desta formacdo, possuem espessuras métricas a decamétricas
estes estdo dispostos em depdsitos lenticulares onde hé& ocorréncia de
processos avancados de carstificacdo. Nascimento (2002) ao estudar a
geoquimica dos marmores dessa formacéo, descreve o afloramento Almino
Afonso, que esta relacionado a mesma lente que dé origem aos afloramentos
da PCM, como calcitico. Deste modo os valores de CaCOj3 superiores a 97%
e MgCOj3 menores que 0,6%.

b) Suite Intrusiva Umarizal: Unidade composta por quartzomonzonitos e
quartzossienitos de cor résea a verde escura ou cinza, com faialita ou ferro-
hipersténio, hedenbergita e ferro-edenita em sua mineralogia. Possuem
textura equigranular fina a média (PFALTZGRAFF; TORRES 2010) tem
sua génese ligada a processos pos-tectbnicos e a intrusGes crustais de
plutbns. Esté& datado por volta de 590-570 Ma. (MEDEIRQOS, 2008).

3) Formagéo Serra do Martins: Ocorre em altitudes de 700m, com espessuras
que ultrapassam os 50m na regido de Portalegre e Martins. Os sedimentos do
topo estdo, geralmente, silicificados e formam crostas lateriticas apresentando
coloragéo do vermelho ao roxo (ANGELIM, 2006). De acordo com Meneses
(1999), os sedimentos que formam essas rochas sdo de origem fluvial
apresentando diversidade facioldgicas que sugerem alternancias nos niveis de
energia dos sistemas deposicionais. Desde os primeiros estudos a respeito das
idades dessas rochas elaborados por King (1956) ¢ Bigarella ¢ Ab’Saber (1964),
houveram inimeras dificuldades de datacdo devido ao seu carater afossilifero.
Porém, Maia, Betard e Bezerra (2016) apresentam um panorama mais atual das
datacBes obtidas a partir dos estudos de Morais Neto et al (2008), no qual a
técnica de trago de fissdo de apatita sugere uma idade de deposicao entre 64 e 25
Ma. e Lima (2008) atraves do método (U-Th)/He obtidas de amostras de oxido
de ferro da Formac&o serra do Martins, sugere idade maxima de 20 Ma. para a

deposicdo dos sedimentos desta formagéo.

A area é controlada por macroestruturas de direcdo NE-SW e NW-SE, onde as
principais zonas de cisalhamentos relacionadas séo a Zona de Cisalhamento Portalegre e

a Zona de Cisalhamento Frutuoso-Gomes respectivamente (LIMA, 2008).
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A Zona de Cisalhamento Portalegre (ZCPA) é uma estrutura que afeta
principalmente os granitoides brasilianos nesse setor. Segundo Jardim de Sa (1994) essa
estrutura caracteriza o limite oeste da Faixa Serid6. Maia, Betard e Bezerra (2016)
acrescenta que a reativacdo dessa zona de cisalhamento transcorrente apresenta uma
componente normal. Esta reativacdo neotectbnica € responsavel pela diferenciacédo
topogréfica de 100 metros que ocorre entre os blocos W e E, sendo que o bloco W
atinge cotas de 650 e o bloco E atinge cotas de 720m até 740m. (Figura 04).

A Zona de Cisalhamento Frutuoso-Gomes (ZCFG) bordeja a por¢éo sul da Suite
Intrusiva Umarizal, mais precisamente a borda leste do platd de Martins (LIMA et al,
1980). Jardim de S& (1994) atribui a esta zona de cisalhamento um movimento
transcorrente sinistral. (Figura 04).

Figura 4- Bloco que representa diferencas altimétricas entre os blocos W e E do Macico
de Portalegre e Martins.
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Fonte: adaptado de MAIA; BETARD; BEZERRA, 2016.

O relevo é definido pela depressédo sertaneja e pelos macicos residuais. Ambas
sdo formas de relevo herdadas de processos de erosédo diferencial (MAIA; BEZERRA,
2014). Esses setores do Nordeste setentrional, compreendem areas que tiveram seu
embasamento submetido durante o cenozoico a repetidas remogdes do manto de
alteracdo. Desta forma, as rochas correspondentes as mais susceptiveis a erosao,
desenvolveram formas mais arrasadas e as rochas mais resistentes representam, no

relevo atual, as cotas mais altas.
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De acordo com essa perspectiva, 0s macicos sdo formas resistentes aos
processos de erosdo, apresentam grande densidade de canais na rede de drenagem e
formam cristas alongadas ou morros com escarpas abruptas. No caso dos macicos de
Portalegre e Martins, seus topos constituem areas tabulares aplainadas devido a

existéncia de um capeamento sedimentar.

O relevo cérstico de Martins, em seu contexto, se configura como um complexo
paisagistico diferente dos encontradas em outros setores do nordeste setentrional, como
0s metacalcarios de baixo grau de metamorfismo da Formacdo Frecheirinha (FF) do
grupo Ubajara, encontrados na borda leste da Serra da Ibiapaba (VERISSIMO et al,
2005) e os calcérios da Formacdo Jandaira (FJA) encontrados na Chapada do Apodi
associada a bacia potiguar (SANTOS, 2015; MAIA; BEZERRA, 2014). Esses sdo
relevos carsticos bem pronunciados, dados suas ocorréncias regionais. No caso de FF,
tem-se um relevo formado em uma borda de cuesta, porém ha, neste caso certa
semelhanca fisiondmica com o carste encontrado em Martins, principalmente por conta
do conjunto de lentes da FF que também formam picos residuais semelhantes aos
inselbergues carsticos de Martins. Portanto a diferenca entre ambas as fei¢bes carsticas
consiste principalmente no contexto geoldgico, e paisagistico ao qual estdo inseridos
que formam. Na FJA, um relevo tipicamente carstico apresentando modelados
ruiniformes recortados por diversos fraturamentos, apresentando erosdo diferencial

entre as camadas depositadas da rocha carbonatica (Figura 05).



Figura 5- Vista de trés importantes paisagens carsticas no Nordeste Setentrional
Brasileiro

1 Vista geral da Paisagem Carstica de Martins-RN
(marmores da Formacgao Jucurutu)

2 Vista dos Metacalcarios da Formacao Frecheirinhas
formando carste em borda de cuesta, Ubajara - CE

¥ 4 | 27X p
3 Vista geral dos calcarios da Formacéao Jandaira,
Soledade - RN, formando relevo ruiniforme.

Fonte: Do autor.
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O relevo céarstico de Martins, de maneira restrita, esta estruturada em rocha
metamorfica, neste caso os marmores aflorastes da FJ (NASCIMENTO, 2002), sua
caracteristica € melhor descrita por Waltham (2008) como inselbergues carsticos
remanescentes de antigas estruturas definidas como Fengcong Karst ou Fenglin Karst,
devido sua caracteristica como uma rocha exumada e a seu carater descontinuo que nédo
forma um relevo cérstico tipico, assim como sua topografia que o al¢a a cotas mais altas

que o seu entorno.

Os solos da regido segundo a EMBRAPA (1971) apresentam-se como
diferenciados nas areas do topo, encostas e depressdo. Estando estes, em sua maioria,
associados consecutivamente aos Latossolos, Neossolos Litdlicos e associacbes de
Argissolos e Luvissolos. Nas ocorréncias dos inselbergues carsticos, ndo ha presenca de
solos bem desenvolvidos, dando a esses, para a escala analisada, o aspecto de “rocha

2

nua .

A vegetacdo em termos regionais apresenta uma grande diversidade de
fisionomias, tais como savanas, estepes e florestas ombrofilas, (SALGADO; JORDY;
GONGCALVES, 1981). Porém, a caatinga (estepe) é a forma de fisionomia vegetal mais
comum ocorrendo, segundo Lima (2008), em todas as formas de relevo do nordeste

setentrional.

Maia, Betard e Bezerra (2016) sugerem a existéncia de espécies tipicas de
cerrado nos setores mais altos da &rea destacada neste estudo, ou como Cavalcante
(2005) denomina, enclaves, compondo uma fisionomia vegetal denominada mata seca
(caatinga arbdrea). Nas encostas ha a ocorréncia de caatinga arbustiva, em sua maior
parte, e por vezes interrompidas por cultivos e pastos. Nas margens dos canais de
drenagem predomina resquicios da mata de galeria. Nos setores mais degradados,
Barros (1998) destaca a ocorréncia de vegetacdo secundaria ou mata de capoeira,

representadas principalmente pela jurema preta, jameleiro e pau branco.

A partir da analise fisiondmica da vegetacdo, das caracteristicas gerais dos solos
da regido e das relacBes altimétricas-morfoldgicas gerais, é possivel destacar quatro

unidades Fisico-geograficas distintas (Figura 06).
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Figura 6- Unidades fisico-geogréaficas da paisagem cérstica de Martins.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A) Unidade do platd de Martins: nesta unidade encontra-se terrenos aplainados,
com vegetacdo arbdrea e arbustiva, onde podem ser encontrados solos profundos e bem
desenvolvidos.

B) Unidade das vertentes: nesta unidade sdo encontrados afloramentos de rochas
que por vezes formam pareddes, assim como vegetagdo arbustiva e solos incipientes.

C) Unidade da Depressdo de Martins: essa unidade é marcada pela presenca de
inselbergues carsticos e pelos terrenos que fazem parte da depressdo sertaneja. Os solos
sdo rasos e pedregosos e ha ocorréncia de vegetacao arbustiva tipica da caatinga.

D) Unidade das planicies fluviais de Martins: marcada pela presenca de carnaubais,

solos arenosos e pelos canais que formam a rede de drenagem.

A hidrografia da éarea esta subordinada a bacia hidrografica do rio Apodi-
Mossor0. Segundo Maia et al (2012) esta bacia corresponde a uma area de 14.270 km2.
Nos primeiros 100 km o canal € predominantemente erosivo. Nesta regido, que
corresponde ao alto curso, observa-se que a elevada densidade de drenagem € resultado
do entalhamento desses canais no embasamento pré-cambriano. Portanto, Maia et al
(2012) dispde que essa relacdo promove um padrdo dendritico e sub dendritico que é

resultado da impermeabilidade das rochas cristalinas.

A drenagem da area (Mapa 01) que circunda o relevo carstico de Martins
apresenta-se como padrdo dendritico, com direcdo preferencial W — E. Seu fluxo segue
0 mesmo sentido, indo da area do platb até a depressdo sertaneja, saindo de um estado

erosivo para um estado deposicional, onde sdo formadas as planicies fluviais.
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3 PRINCIPIOS E FUNDAMENTOS
3.1 CONTEXTUALIZACAO DA MEGA GEOMORFOLOGIA REGIONAL

Os estudos morfoestruturais no nordeste setentrional correlacionam as estruturas
de deformacdes as descontinuidades litoldgicas no relevo, assim como a neotecténica se
refere ao estudo das deformacdes provocadas pelo ultimo campo de tensdes incidido na
area (MAIA; BEZERRA, 2014).

As paisagens nordestinas estdo relacionadas a elaboracdo de um relevo
diretamente associado a remanescentes de antigas estruturas orogenéticas do
neoproterozdico. Tais paisagens se desenvolvem em zonas de cisalhamento que foram
reativadas durante o creticeo e 0 cenozdico. A tectdnica cretdcea que culminou com a
abertura do continente é considerado por muitos como um dos eventos mais importantes
do ponto de vista geologico-geomorfolégico (MAIA; BEZERRA, 2014).

Essa paisagem nordestina, de um ponto de vista macro, esta segundo Peulvast e
Claudino Sales (2003) disposta na forma de vasto anfiteatro erosional (Figura 07)

voltado para o atlantico e marcado por uma depressdo central Jaguaribana.
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Figura 7- Relevo da Provincia Borborema.
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| Iﬁ Iiﬁj 500 iha I' o Tragos pontilhados pretos representam o anfiteatro de erosao;

Tragos pretos as principais zonas de cizalhamento do nordeste
brasileiro; Tracos pontilhados brancos representam os limites
das bacias mezosoicas; Quadrilatero vermelho representa a area
contexto do relevo carstica de Martins; Tragos vermelhos
representam as zonas de cizalhamento que passam na regiao,
respectivamente ZCPA (Zona de Cizalhamento Portalegre)
traco vermelho continuo e ZCFG (Zona de Cizalhamento
Frutuoso Gomes) trago vermelho pontilhado.

Fonte: Adaptado de MAIA, 2012.

As éareas mais elevadas sdo marcadas por acdo da erosdo diferencial do
embasamento, também associada a processos de movimentacdo vertical da crosta,
resultado da reativagao do ultimo campo de tensdes. Ab’Saber (2003) chama as areas

arrasadas que circundam essas descontinuidades topograficas de depressdo sertaneja.

A formacéo do anfiteatro erosional da Provincia Borborema esta relacionada a
historia da propria formacdo do continente sul americano, da provincia Borborema e
consequentemente da area do relevo carstico de Martins.
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A formagéo do atual substrato onde o relevo nordestino se insere, advém de um
longo processo de rupturas e fissuras continentais (NEVES, 1999; TASSINARI, 2000;
ALMEIDA, 1996).

Essa dindmica planetaria se deve as forcas nucleares internas. Gerando correntes
de conveccdo na astenosfera, estas remobilizam diversos materiais do interior da crosta,
para a superficie através do magmatismo (HUGGETT, 2007; SZATMARI et al, 1987,
PRESS et al, 2006). Como consequéncia ocorre a movimentacao das placas tectonicas e

a deriva continental.
3.1.1 HISTORIA DA PROVINCIA BORBOREMA

A provincia Borborema é um mosaico de por¢des de embasamento antigos
compostos por microcontinentes e faixas orogénicas do arqueano ao neoproterozoico
separadas por zonas de cisalhamento transcorrente e de empurrdo (HASUI, 2012).
Segundo Lima (2008) esta € uma das regides mais ricas em registros geoldgicos que
refletem as complexas relagGes evolutivas entre os fatores estruturais e modeladores do
relevo do Nordeste. Esté situada na maior parte da regido nordeste do Brasil e limita-se
a oeste com a bacia do Parnaiba, ao sul com o craton do Séo Francisco, e a leste e ao
norte pela bacia oceanica do atlantico (ALMEIDA, 1996; JARDIM DE SA, 1994;
HASUI, 2012).

Esta area possui terrenos que segundo Magini (2001) e Almeida, Neves e Fuck
(1977) sdo correlatos e correspondentes ao continente Africano na regido do Hogar e na
provincia da Nigéria. Destaca-se que, 0s terrenos que formam essa provincia sdo
estruturados em rochas do pré-cambriano com coberturas mesozdicas e cenozdicas
(ANGELIM, 2007; MAGINI, 2001).

O pré-cambriano foi marcado pela formagdo e crescimento de crostas
continentais, soerguimento de cadeias de montanhas, intrusdes plutdnicas na crosta,
metamorfismo de rochas provenientes de bacias oceanicas, retrabalhamento de rochas e
formacdo de estruturas ducteis e rupteis. 1sso se da pela intensa movimentagéo da crosta
nesse periodo. (ANGELIM, 2007; MAGINI, 2001)

Os ndcleos arqueanos provém das acres¢des crustais nos periodos primordiais
da formacdo das superficies continentais. Nessa fase, h& um crescimento da crosta,

entendido atualmente como um sistema de macro e microplacas (MASON, 1995;
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MAGINI, 2001). Segundo Magini (2001) essas rochas estdo inseridas em rochas
gnaissicas de idade paleoproterozdica. Esses nlcleos arqueanos, representam hoje o
embasamento mais antigo das sequéncias estratigraficas dessa regido. S& compostos

principalmente de gnaisses, granitoides e rochas ortoderivadas.

No periodo Paleoproterozdico, foram formadas estruturas regionais
démicas/elipticas orientadas na direcdo NE-SW. Essas rochas foram formadas a partir
de processos geotectbnicos que envolvem fusdo crustal das rochas originarias do
arqueano, devido o afinamento sofrido pela crosta litosférica que possibilitou a intrusdo
de magma na crosta (MAGINI, 2001). A orogénese transamazonica pode ser destacada
como uma importante fase de fusdo crustal desse periodo e, portanto, responsavel pela
génese de inumeras rochas metamorficas, vulcanicas e sedimentares que seriam
retrabalhadas no brasiliano. A regido hoje € identificada como a provincia Borborema,
ao centro do supercontinente formado a partir dessa colagem, nesse caso Atlantica
(MAGINI, 2001). A fase tafrogénica, no estateriano € representada por ambientes de

extensdo crustal e formacdo de bacias oceanicas.

J& no neoproterozdico, ocorreu o fechamento das bacias oceénicas que geraram
diversas rochas metamorficas. Esses movimentos colisionais ou ciclo brasiliano
(NEVES, 1999) foram formadas, segundo Magini (2001, p.12), por dois processos

geoldgicos:

a) Formacéo de bacias marginais do tipo plataformais com sedimentagéo
terrigena e vulcanismo bésico (Grupo Seridd) e b) inimeras colagens
continentais formadas devido as tecténicas colisionais entre blocos
crustais, formando vérios arcos magmaticos plutbnicos célcio-alcalinos
[...] durante o ciclo pan-africa no brasiliano.

De acordo com Barros (1998) e com base em dados de Jardim de Sa (1994), o
periodo paleozbico, no que concerne ao desenvolvimento da Provincia Borborema, foi
marcado por soerguimento continuo e uma vigorosa erosdo. Nesse sentido, a paisagem
atual expde rochas que se desenvolveram em niveis crustais profundos, originalmente
formadas a 12-15km de profundidade, que pertencem a faixa orogénica brasiliana.
“Essa erosdo marca o provavel condicionamento isostatico da litosfera como resposta ao

espessamento crustal ocorrido no brasiliano” (BARROS, 1998, p.109).

O mesozoico foi palco de eventos de magmatismo relacionados, principalmente,

a processos de rifteamento, como o0s que deram origem a Bacia Potiguar. Esses
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processos também formaram o oceano atlantico e conseguintemente culminaram com a
separacdo dos continentes sul americano e africano, formando a cadeia mesoceanica do
atlantico. Essa separacdo gerou um sistema de falhas de orientacdo E-W e NE-SW que
correspondem hoje a orientacdo de muitos macicos e cristas residuais alinhadas
(BEURLEN, 1971; ALMEIDA; NEVES; FUCK, 1977, JARDIM DE SA, 1994; LIMA,
2008; VASCONCELOQS, 2002; MAIA; BEZERRA, 2014).

No cenozbico as evidéncias de epirogénia mediante mecanismo de carga
flexural na margem litosférica e mecanismo de soerguimento démico a partir de
anomalias no nucleo, sdo marcadas pelos remanescentes de antigas bacias sedimentares
agora alcadas a cotas mais elevadas. Neste contexto, também é associado ao algamento
dessas litologias sedimentares um intenso intemperismo gerado por alteracdes dos
niveis de umidade durante o cenozdico. Portanto, a inversdo do relevo cenozoico é
formada a partir das variagdes dos niveis de base geral e das zonas de cisalhamentos
brasilianas que controlam as principais feicdes lineares da provincia Borborema.
Destaca-se também, as variacdes do nivel do mar com consequentes transgressdes e
regressdes marinhas como agentes importantes na modelagem da faixada litoranea e dos
vales fluviais (BARROS 1998; PEULVAST et al, 2006; MAIA; BEZERRA, 2014).

Esse contexto diverso e dinamico, edificou as bases para a formacdo da PCM,
pois mediante esses processos genéticos que sdo estruturados os modelados que
compdem essa paisagem. Porém, € necessaria uma compreensdo mais detalhada do que

sdo paisagens carsticas a partir do ponto de vista geomorfoldgico.
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3.2 CONTEXTUALIZANDO O CARSTE
3.2.1 O TERMO CARSTE

O termo carste deriva do termo eslavo karst para designar as areas de ocorréncia
de afloramentos calcérios, na regido fronteirica da Eslovénia com a Croacia,
significando “campos de pedras calcarias”, o termo remonta aos primeiros estudos de

geologia em calcario no inicio do seculo XIX (LINO, 2009).

Monteiro (2014) destaca que o termo servo-croata karst sofreu mudancas de
pronuncia ao ser traduzido para o alemdo, assim como nas linguas inglesa e francesa.
Em Portugal, a pronuncia e a grafia sdo diferentes do Brasil, sendo carso para Portugal,
e carste para o Brasil. A Itdlia e Espanha seguem o uso do termo portugués-PT
(RODRIGUES et al, 2007).

No Brasil, embora ja houvesse tentativas de exploracdes em ambientes carsticos
desde o século XVII, foi apenas no século XIX que apareceram 0s primeiros textos e
producdes a respeito do tema (LINO, 2009).

E importante destacar que o termo carste no sentido de ambiente possui
definicdo propria. Neste caso, 0s ambientes carsticos constituem um complexo
ecossistema formado pela interacdo da agua e rocha dissolvida ao longo de milhares de
anos. E, portanto, caracterizado principalmente pela circulagdo de agua subterranea com
fauna e flora especializadas (TRAVASSQOS, 2011).

Hoje o termo carste esta intimamente associado a geomorfologia. Estudos mais
recentes sobre o tema, como os de Goudie et al (2004), Maia et al (2012), Monteiro
(2014), Santos (2015), Veress (2016) vém utilizando esse termo baseado na concepgao
de Klinchouk (2011), Palmer (2007), White (1988), Ford e Williams (2007). Deste
modo, o carste é entendido como um sistema de interacdo atmosfera/agua/solo/rocha,

que atraves de rea¢Ges quimicas originam as feigcdes de dissolucdo caracteristicas.

E importante lembrar que as concepcdes classicas apresentadas na
geomorfologia cérstica estdo perdendo espago para novas interpretagdes. Tem-se 0
exemplo do termo pseudocarste que segundo Bigarella (1994) designa feicdes
semelhantes as carsticas, porem de ocorréncia em rochas que ndo sdo calcarias e

dolomiticas. Hardt e Pinto (2009) utilizam o termo carste para rochas nao carbonaticas,
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justificando esse uso baseado nos tipos de fei¢cBes geradas pelos processos ocorridos

nessas rochas.

Ou seja, a formacdo de carste em rochas pouco sollveis pode ser considerada,
tendo em vista os condicionantes quimicos e fisicos que culminardo na formacgéo de
condutos e fei¢cBes de dissolucdo, em que ndo é a solubilidade da rocha o processo
preponderante, mas determinante na formacéo do castre (HARDT; PINTO, 2009).

Dentro de uma compreensdo sistémica, ndo é possivel separar os estudos de
geomorfologia cérstica dos estudos de espeleologia, j& que ambos se referem a
elementos integrantes do mesmo sistema. O entendimento sistémico do carste sera

abordado mais adiante.
3.2.2 APAISAGEM CARSTICA

Para compreender a paisagem carstica faz-se necessario discutir o conceito de
relevo cérstico. Diversos autores, como Kohler (2011), Bigarella et al (1994), Suguio
(2010), consideram a presenca de grandes paisagens continuas e ininterruptas de
modelado cérstico, como um dos fatores que determinam a existéncia deste como forma
de relevo. O que sugere, a ndo existéncia dessa continuidade, fator que anula a

existéncia de um relevo carstico.

A concepcdo de paisagem adotada nesse trabalho estd fortemente ligada ao
disposto por Ab’Saber (1979). O autor discorre que, para um universo paisagistico
microrregional, com predominancia de vales e redes de drenagem superficiais
hierarquizadas, a presen¢a local de um relevo céarstico com anomalias e formas

topograficas bizarras, constitui-se de uma legitima paisagem de excecao.

Nesse interim, a definicdo de paisagem se refere a feicBes geotOpicas e
geocdricas existentes (RODRIGUEZ; SILVA; CAVALCANTI, 2013), ou seja, as
menores unidades de relevo presentes no contexto geomorfolégico de Martins, neste

caso os inselbergues carsticos sdo o fator de maior destaque nesta analise paisagistica.

As paisagens carsticas sdo, portanto, marcadas pelas fei¢des de relevo cérstico.
Kohler (2011) define o termo céarstico para modelagem em relevos solUveis ativos,
paleocarste como relevo inativo ou que teve seus processos de dissolucao interrompidos
e pseudocarste para morfologias similares, mas com processos e litologias diferentes

das que formam os carstes.
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O termo pseudocarste, entretanto, estd caindo em desuso, segundo Guareschi e
Nummer (2010) o termo carste ndo é restrito aos carbonatos, pois rochas como
vulcanicas ou sedimentares areniticas, também podem apresentar feicdes tipicas.
Huggett (2007) utiliza o termo carste para definir rochas quartiziticas que passaram por

processos de corrosdo e/ou abrasdo formando fei¢des carsticas.

O carste também se constitui como patriménio espeleoldgico, pois séo
encontradas partes importantes dos registros do passado da terra como fosseis e
registros dos primeiros antepassados humanos, fonte de informacdes paleontoldgicas e
arqueoldgicas (AULER; ZOGBI, 2005). Também é impar a diversidade de formas de
relevo e espeleotemas, tanto em micro como em macro escala (GAMBARINI, 2012),
assim como a geodiversidade dessas areas apresenta uma importante fonte de

conhecimento local.

E importante destacar que a paisagem carstica também traz em sua morfologia
registros essenciais para o entendimento do contexto estrutural da regido de interesse do
estudo. A morfologia carstica, tem ligacdo com as principais falhas que afetam a regido
cuja ocorréncia é posterior ao processo de formacgado das rochas que constituem o carste,
deste modo ressalta-se a importancia dos estudos para a geologia e geomorfologia locais
(MAIA; BEZERRA, 2014). Essas morfologias também, podem oferecer importantes
evidéncias de climas passados, pois a litologia, associada ao modelado, comporta-se
como um indicador de paleoclimas (AYOADE, 1996).
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4 ESTUDO DO CARSTE SOB UMA PERSPECTIVA SISTEMICA
4.1 FATORES DE FORMACAO

Quando se observa um relevo é necessario ter em mente o qual dindmico este é.
Embora dentro da perspectiva humana, muitas vezes estes aparentemente séo estaticos,
a compreensdo sistémica auxilia no entendimento da dindmica das paisagens assim
como dos relevos. Mas para tanto, faz-se necessario compreender o relevo desde sua

formagcéo.

Christofoletti (2011) aponta que a morfologia carstica surge a partir de trés

principais condicionantes naturais:

1- A presenga de rochas carbonéticas ou dolomiticas expostas com espessura

razoavel;
2 - PrecipitacBes moderadas para promover a dissolugédo do carbonato de calcio;

3 - Altitude acima do nivel de base geral, ou seja, que permita a circulacdo da

agua através do interior dos corpos rochosos.
Ademais, Suguio (2010) acrescenta que:

4- As rochas do substrato devem estrar bem litificadas por diagénese ou até por
metamorfismo, com grande reducdo de porosidade e permeabilidade primarias aléem do

intenso diaclasamento.

Maia e Bezerra (2014) ainda no que concernem as condic¢des de formacao dos

relevos cérsticos, acrescentam:

5 — As fraturas e falhas que se propagam através da litologia, atuam como
porosidades secundarias da rocha e no controle estrutural da formacdo de vales ou
canyons, gerando assim, possibilidades de penetracdo da agua e direcionando o sentido
do escoamento, ocasionalmente ird ser o responsavel pelo aprofundamento e

alargamento dessas feigoes.

O aspecto mais marcante de uma paisagem carstica, € a predominancia de
processos de dissolugcdo como principal agente de génese e evolucdo das feigcdes de
relevo que dominam a area (WHITE; WHITE, 1988). Observando essa caracteristica

principal, é possivel em um primeiro momento, identificar uma area cérstica.
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O escoamento da agua da chuva na superficie do carste infiltra através das
coberturas, ou da rocha nua e acessa o sistema subterraneo através das fraturas e falhas.
Em termos gerais, 0 sistema cérstico com este processo é carregado, ou seja, tem seu
aporte hidrico inserido no sistema, figura 08, (WHITE; WHITE, 1988).

Figura 8- Ciclo hidroldgico associado aos componentes de formacéo do relevo carstico

Carste coberto

Umidade
Precipitagdo . Carste
Solo Nivel do Mar

Rocha
Carstica

S

Embasamento ot = P -

Fraturas 3
Circulacdo de agua

Saida de 4gua

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 PROCESSOS QUIMICOS INERENTES AS MORFOLOGIAS CARSTICAS

Os principios da hidrogeologia provém, de acordo com Pomerol et al (2013), da
compreensdo das daguas meteodricas (oriundas das precipitacdes) ou juvenis
(provenientes do interior da crosta) no subsolo. Neste sentido, elas podem formar
lengdis fredticos, quase imdveis ou ainda circulantes, neste Gltimo muito importante na

formacéo dos carstes.

E necessario salientar dois tipos de circulacio: as intersticiais e os cursos de
agua subterraneos (POMEROL et al, 2013):

1- Circulagédo intersticial: depende da permeabilidade das rochas, sendo
essas muito lentas quando a permeabilidade é baixa ou rapida e até abruptas

quando os vazios entre os blocos sdo de grandes dimensdes. Ocorrendo
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baixa perda de carga com pressdes que se transmite instantaneamente
(POMEROL et al, 2013).

2- Cursos d’agua subterraneos: sendo de modo geral aplicados a esses 0s
mesmos principios dos cursos d’ 4gua superficiais, ocorrendo erosao,
transporte e deposicdo de materiais. Porém, € necessario enfocar nos
mecanismos de erosdo; Agdo mecanica e dissolugdo/concrecionamento
(POMEROL et al, 2013). Neste caso, a dissolu¢do ocorre segundo a
equacdo quimica CaCO3; + CO;, + H,0 — Ca (CO3H), para os carbonatos.
J& a acdo mecénica advém da variacdo de pressdo decorrente de ondas de
choque resultantes de carga de sifdao ou ao contrario, por fendmenos de
cavitacdo originados das repentinas quedas de pressdao (POMEROL et al,
2013).

Os processos quimicos que ocorrem nas paisagens carsticas estdo diretamente
relacionados a dissolucdo e precipitacdo de elementos sollveis. Sendo que ambos
corroboram para a carstificagdo (PALMER, 2007).

Destacando como ponto central na formacéo e evolucdo das paisagens carsticas

a carsificacdo, ou carstificacao que é definida por Rodrigues et al (2007, p. 33), como:

Conjunto de processos baseados, fundamentalmente, na infiltracdo da agua e
na dissolugdo que esta provoca sobre as rochas que conduzem & criagao e
evolucéo das paisagens carsticas. Desenvolvendo-se, sobretudo, sobre rochas
carbonéticas, mas também, em rochas evaporiticas muito sollveis, conduz ao
aparecimento, a superficie, de lapias, dolinas e outras depressdes fechadas,
vales secos, canyons, sumidouros e exusrgéncias e, em profundidade, de
lapas e algares.

A carbonatacdo, também estd diretamente ligada aos processos de

desenvolvimento dos modelados carsticos, sendo definido como um processo:

De alteragcdo que inclui reagdes entre os minerais das rochas e o &cido
carbonico da 4gua. O didxido de carbono atmosférico dissolve-se nas dguas
das chuvas, tornando-as ligeiramente acidas (acidez, agressividade da agua),
carater que se pode intensificar no solo por incorporacdo de produtos da
atividade dos seres vivos ou da sua decomposicdo depois de mortos. A
carbonatagdo é muito importante na alteracdo dos grandes macigos calcarios
(RODRIGUES et al, 2007, p. 33).

Os sistemas carsticos formados por calcarios ou dolomitos seguem o modelo de
carbonatacdo (dissolucdo dos minerais calcita/dolomita/gipsita por acido carbonico)

proposto por Palmer (2007). Segundo este autor, os maiores sistemas carsticos se
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instalam nas litologias carbonéticas e dolomiticas que consistem principalmente no
mineral calcita (CaCO3).

E muito dificil a 4gua pura ter potencial de dissolucdo suficiente para dissolver
completamente esse mineral (PALMER, 2007). Deste modo, &gua destilada que néo
contem gases dissolvidos, solubiliza apenas cerca de 12 ppm de calcita a temperatura de
25°C, que corresponde apenas cerca de duas vezes a solubilidade de quartzo (PALMER,
2007).

Outros &cidos potencializam a dissolucdo dos carbonatos, estes estdo dispersos
na atmosfera e/ou solo sendo incorporados ao sistema carstico através da agua. E entdo
conferida maior acidez, neste caso, 0 carbono no ar é absorvido pela agua e reage com
ele formando o acido carbénico, permitindo uma maior dissolucdo de calcita, para cada
fon de Ca?" existem cerca de dois ions de HCOjz,, conforme ilustrado na figura 09
(PALMER, 2007).
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Figura 9- Esquema da dissolucéo de calcita em &cido carbonico.
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Fonte: PALMER, 2007.

E importante lembrar que as interpretacdes podem ser associados aos marmores
dolomiticos e calciticos. Embora ndo haja modelos especificos encontrados nesta
pesquisa para essas rochas, sua composicdo € como apontado por Fettes e Desmond
(2014) (Figura 11), pelo menos 50% de minerais com a calcita e dolomita, 0 que 0s

tornam bastante proximos, em termos quimicos, aos carbonatos.

Deste modo, o processo de carbonatacdo é responsavel pela dissolucdo das
rochas metamérficas como o marmore. A &gua acidificada percorre os condutos e as
fraturas, é escoada através do processo de gotejamento ocorrendo assim a precipitacéo

mineral ao final da carbonatacéo.

O ar da caverna tem menos CO,, porque ao passar atraves das entradas e
pequenas aberturas se mistura com o ar da superficie (PALMER, 2007). Neste caso, as
gotas de agua que estdo saturadas de carbonato de célcio, passam a perder CO, para a
atmosfera do interior da caverna, reduzindo assim seu potencial de solubilidade deste

mesmo carbonato, precipitando na forma mineral.
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O carbonato em uma solugdo em contato com a atmosfera é controlado pelos
parametros quimicos de concentracdo do CO, na atmosfera, acidez dessa solucéo e por
parametros fisicos relacionados & temperatura € em menor grau, a pressdo
(ALBEREDE, 2011).

4.3 0 ABRANGENTE SISTEMA CARSTICO

Ford e Williams (1989) destacam que o carste € um sistema aberto que compde a
inter-relacdo entre dois subsistemas, o hidrogeol6gico e o quimico. Que por sua vez
estdo inseridos em uma ldgica espacial abrangente. Nesta I6gica 0 modelado cérstico se
insere como elemento fundamental de um sistema maior, que corresponde a areas
exteriores e areas de ocorréncia das feicdes céarsticas. Ou seja, 0 sistema carstico
apresentado corresponde a zonas ndo carsticas ou extra carsticas e o carste especifico.

Sendo este sistema ligado hidrologicamente através da rede de drenagem.

O sistema carstico abrangente pode ser representado pelo modelo proposto por

Ford e Williams (1989) como é destacado na figura 10

Figura 10- Abrangente Sistema Carstico.
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Fonte: Adaptado de FORD; WILLIAMS, 1989.

E possivel destacar através do que é visto no abrangente sistema carstico,
proposto por Ford e Williams (1989), duas zonas maiores, uma relacionada a eroséao e

outra a deposicao.
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Na zona de erosdo ha predominéncia das areas mais altas do relevo, onde
ocorrem 0s maiores contatos da litologia soltvel com a atmosfera. Esse sistema possuli
diversas formas de entradas que podem ser pequenas, médias ou grandes. Tendo em
vista a dimensdo de abrangéncia espacial das ocorréncias sdo sugeridas como feicdes
grandes, os poljes e uvalas, feicGes médias as dolinas, vales cegos ou sumidouros e
feicBes pequenas, os lapias. Na zona de erosdo, tém-se as formas de saida ou formas
residuais. Nestas, ocorrem a saida do fluxo de &gua do sistema que com ela traz
sedimentos carbonaticos e outros detritos oriundos da erosdo e transporte. Estdo
associadas a estas formas, as represas de tufas e as planicies interrompidas por blocos
residuais ou torres de pedra (FORD; WILLIAMS, 1989).

Existe também a zona de deposic¢édo, onde normalmente o sistema carstico tem
seu “fim” e seu possivel “inicio”. E nessa zona que ocorre a deposi¢do de materiais
provenientes de diversos outros sistemas. Nestas areas, ndo sdo apenas descarregados 0s
materiais provenientes dos sistemas carsticos, mas também € nesse momento, que se
inicia um processo de deposicdo que posteriormente serd seguido pela diagénese e/ou
metamorfismo, gerando assim novas rochas que reiniciardo a modelagem de um novo
sistema. Nesta zona estdo relacionadas aos péantanos, os bancos de dunas e as
plataformas rasas (FORD; WILLIAMS, 1989).

Esse sistema é comumente associado a presenca de calcarios, porém, como ja foi
discutido, outras rochas podem estar associadas a feicGes de relevo carsticos. Neste
sentido serdo abordados os marmores, devido ao fato dessas serem as rochas que

formam a paisagem carsticas que interessa neste estudo.

O marmore é uma rocha metamorfica que contém mais de 50% em volume de
minerais carbonaticos, podendo variar em calcita, dolomita e aragonita. Considera-se
um marmore puro, aquele que apresentam pelo menos 95% de seu volume desses
minerais conforme figura 11 (FETTES; DESMOND, 2014).
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Figura 11- Diagrama discriminante das rochas metamérficas e afins; C-minerais
carbonaticos; Cs- Minerais Calcissilicaticos; S- Demais minerais.
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Fonte: FETTES; DESMONS, 2014.

A calcita (1), a dolomita (2) e aragonita (3) sdo descritas respectivamente como:

1-Um carbonato de calcio, indiscutivelmente o mineral mais abundante da
classe dos carbonatos, uma vez que é o principal constituinte das rochas
calcérias que ocorrem na crosta terrestre, de origem tanto sedimentar como
metamorfica, formadas em quase todas as fases de evolucéo do planeta. [...]
(CORNEJO; BARTORELLLI, 2014, p. 303).

2-A dolomita, justamente como a calcita, € um dos principais constituintes
das rochas carbonaticas [...], € um carbonato de calcio e magnésio e seu
habito cristalografico mais comum é o romboédrico, é geralmente incolor e
transparente (CORNEJO; BARTORELLLI, 2014, p. 318).

3-Um carbonato de célcio, tem a mesma composi¢do quimica da calcita,
mas difere dela, num exemplo classico de dimorfismo por ter arranjo
cristalino diverso [..]. a aragonita é instavel e tende a se rearranjar
internamente transformando-se em calcita a uma temperatura de 400°c
(CORNEJO; BARTORELLLI, 2014, p.324).

O marmore é a forma metamorfizada dos calcarios e dolomitas. Tornam-se
marmores calcarios quando originarios da rocha que a define, calcario e marmores
dolomiticos, quando oriundos de dolomita. Quanto maior o grau de metamorfismo,
menor é a preservacdo de caracteristicas da rocha sedimentar originaria, assim como
maior sera o tamanho dos cristais recrostalizados. Ou seja, caracteristicas como

fossilizacdo e sequéncias estratigraficas sedimentares ndo serdo visualizadas. O mais
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alto grau de metamorfismo envolve invasdo de fluidos magmaticos nos corpos
carbonéticos. Neste caso, xistos ou misturas gnaissicas sdo formadas. Sua solubilidade é
baixa e eles raramente funcionam como rochas cérsticas (FORD; WILLIAMS, 2007).

Na maioria das vezes, 0 marmore, apresenta porosidade muito baixa e muitas
vezes sua permeabilidade é insignificante, tornando-se dificil a circulagdo de &guas no
interior do sistema. Porém, onde ocorrer faturamento da rocha e/ou contato entre faces
diferentes, nestes locais a entrada da agua € facilitada e essa passa a circulacdo no

sistema, iniciando assim o processo de carstificagéo.

Deste modo é destacada a importancia do clima para o processo de carstificacao.
S0 necessarias grandes quantidades de precipitacdo e unidade do ar para que se
desenvolva essa morfologia (BIGARELLA, et al 1994). A &gua em baixa temperatura
tem sua capacidade de solubilizacdo aumentada, embora a velocidade da reacdo seja
bem maior nos climas mais quentes, bem como a circulacdo da agua é facilitada no
estado liquido, o que tona a velocidade de solubilizacdo cerca de 400% mais rapida nos
tropicos que nos ambientes alpinos (BOGLI, 1956 apud BIGARELLA, et al 1994).

A drenagem no modelado carstico € muito importante para o aporte de dgua das
bacias subjacentes, alimentam os corpos hidricos que estdo a jusante em relacdo ao
carste, assim como para as fases de evolucdo do carste superficial, podendo estar em
estado de juventude, maturidade e senilidade (BIGARELLA et al, 1994). Sendo cada
estado caracterizado pela presenca de feicdes cada vez mais arrasadas, ou seja,
apresentando mais feicdes que conferem a esta um aspecto ruiniforme e residual, até

atingir um ponto de coalescéncia de feicbes como poljes e uvalas.
4.4 O SISTEMA CARSTICO ESPECIFICO

A partir da premissa de um abrangente sistema carstico (FORD; WILLIAMS,
2007), tem-se a necessidade de compreender o que é definido como area cérstica, ou
sistema carstico especifico. De tal modo, o estudo do carste, por se tratar de um tema
complexo, abrange uma vasta quantidade de ciéncias e componentes. Veress (2016)
destaca a hidrologia e a morfologia como duas importantes propriedades desse sistema.
Assim, esse autor ressalta que a hidrologia carstica estd relacionada a processos de
infiltracdo de &gua, seu fluxo interno e externo nas coberturas ou através da rocha nua.

Também, relacionados aos fluxos nos limites das rochas carsticas (mais susceptiveis a



47

dissolugdo) das rochas ndo carsticas (menos susceptiveis a dissolugcdo). Ou nos espacos

através das fraturas presentes nas rochas (porosidade secundaria).

Veress (2016) demonstra um esquema do sistema hidrolégico cérstico (Figura
12).

Figura 12- Sistema hidroldgico carstico.
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Fonte: Adaptado de VERESS, 2016.
Nesse sentido, a agua flui para fora do sistema a partir das fontes,

Nas zonas ndo saturadas, entre a superficie do chdo e o nivel da 4gua do
carste, a agua percola verticalmente para baixo e s6 temporariamente
preenche as fendas (nos periodos chuvosos). Nestas zonas a dissolucdo
vertical e formagdo de cavidades predominam. A zona freética atinge um
nivel abaixo das nascentes carsticas. Assim a superficie de baixo € concava,
enquanto a superficie (elevado nivel da gua) superior é convexa. A mudanga
do nivel de agua do carste pode ser muito notavel, alcancando
ocasionalmente, vérias centenas de metros. [...] entre essas duas superficies,
encontramos a zona epigénica (VERESS, 2016, p. 2).

As regides carsticas podem ser classificadas de acordo com diversos fatores
(Figura 13) dentre eles a composicéo da rocha, a caracteristica da cobertura, a elevacéo,
as condigdes hidroldgicas e climéaticas (GVOZDETSKIY, 1965 apud VERESS, 2016).
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Figura 13- Diferentes tipologias carsticas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a composicdo das rochas os carstes podem ser classificados em
calcarios, marmores, dolomiticos ou em litologias ndo carbonéaticas onde esses se
desenvolvam (VERESS, 2016).

1) De acordo com Cvijic (1924 apud VERESS, 2016), os carstes podem ser
classificados seguindo as condi¢fes geologicas regionais, neste sentido séo
agrupados em;

a) Holokast- constituidos por desenvolvimento uniforme de rocha calcaria.

b) Merokarstic- quando aparecem interrupgdes das sequéncias carsticas
por rochas ndo carsticas (com menor propensao a dissolucao).

c) Transitional- sdo areas carsticas que se limita com areas nao carsticas.

2) De acordo com a estrutura, o carste pode ser geossinclinal, neste caso

associados a cinturdes de dobras e desenvolvimento e vales arrasados em
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areas anticlinais ou sinclinais. E os carstes em plataformas, nesses as

camadas de deposi¢do normalmente estdo controlando os processos de

carstificacdo, associados a falhas e fraturas (VERESS, 2016).

De acordo com a elevacgéo o carste pode ser:

a) Costeiro, ocorrendo proximo ao nivel do mar.

b) Planicies, onde ocorre em regiGes planas, ou com o gradiente
topogréfico baixo em relagdo as areas do seu entorno. Geralmente
ocorrem no interior continental.

¢) E montanhas que podem ser médias grandes e baixas.

Os carstes também podem ser classificados segundo a presenca de

cobertura em:

a) Cobertos, neste caso, a rocha que forma o carste esta parcialmente ou
inteiramente coberta por solo, ou sedimentos.

b) Descobertos, neste caso, 0 carste encontra-se exposto, ndo ha, ou ha
apenas uma cobertura muito incipiente.

De acordo com as caracteristicas da cobertura e condi¢des hidroldgicas o

carste pode ser classificado em:

a) Alogénicos, autogénicos e misto (Figura 14), (FORD; WILLIAMS,
2007). No primeiro ocorre uma incidéncia concentrada da drenagem
através de dolinas e sumidouros. Neste caso, geralmente existe uma
cobertura impermedavel que direciona o fluxo de agua superficial para
esses locais. No segundo caso, ha uma recarga através de fluxo difuso
da &gua que se infiltra em fendas e fraturas da rocha. A saida de fluxo
ndo estd associada ao nivel freatico. Na terceira situacdo, existe a
ocorréncia conjugada de ambas as formas de coberturas assim como de

ambas as formas de fluxo de infiltracéo.
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Figura 14- Sistemas de recarga.
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Fonte: Adaptado de FORD; WILLIAMS, 2007.

b) Criptokarst e conceledkarst: no primeiro encontra-se o carste com
cobertura impermeavel, no segundo ha uma cobertura permeavel
(JAKUCS, 1977).

6) Os carstes também podem ser agrupados segundo o clima que atua sob seus
processos de carstificacdo atuais. Neste caso, destaca os carstes tropicais,
temperados, os de tundra e os mediterraneos. Por essa logica é possivel
estabelecer que existe um carste semiarido, levando em conta as condicdes
climéticas atuais existentes no nordeste setentrional brasileiro (VERESS,
2016).

7) De acordo com a relacdo entre desenvolvimento e quantidade de
precipitacdo € possivel estabelecer a existéncia de duas tipologias
(AULER; SMART, 2003):

a) Os carstes epigénicos, onde seus processos de desenvolvimento estdo
associados a fatores climaticos. Ou seja, quanto maior a precipitacao
distribuida durante o ano maior o grau de desenvolvimento do carste.

Neste sentido, as areas aridas e semiaridas do planeta apresentam um
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desenvolvimento muito pequeno de feicdes relacionadas a dissolucéo.
Enquanto, regides tropicais e temperadas apresentam uma elevada taxa
de desenvolvimento dessas feicoes.

b) Nos carstes hipogénicos, ndo ha essa dependéncia climética, pois
nestes, o processo de desenvolvimento esta relacionado a dois fatores
principais (FORD; WILLIAMS, 1989), os processos hidrotermais
gerados pela ascensdo de CO, e o0s processos gerados pela dissolucéo a
partir de acidos sulfuricos. Em ambos os casos, ndo ha relacéo direta

com o clima (Figura 15).

Figura 15- Relacao desenvolvimento do carste/clima/denudacao

Semi-arido .
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Desenvolvimento do carste

| | | | | |
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Ecarste hipogénico

E—Jcarste epigénico
Fonte: Adaptado de AULER; SMART, 2003.

A divisao do sistema carstico proposta por Ford e Williams (1989), Pil6 (2000),
Klimchouck (2011) e Veress (2016), é composta por trés elementos, o exocarste, 0

epicarste e o endocarste.

4.4.1 O EXOCARSTE

Exocarstes sdo entendidos como um conjunto de fei¢cdes superficiais (Figura 16),
relacionados a padrdes negativos de relevo, cuja funcdo de entrada, determinada pelo
input de matéria no sistema céarstico, esta ligada as fei¢Ges positivas deste mesmo relevo
(BIGARELLA et al, 1994; AULER; ZOGBI, 2005; FORD; WILLIAMS, 2007;
SUGUIO, 2010; PILO, 2000).
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Figura 16- Principais feicdes exocarsticas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pilé (2000) acrescenta que as feigdes mais caracteristicas do exocarste séo:
dolinas/uvalas/poljes, lapias ou karrem, macicos rochosos dentre outros. E possivel
encontrar outras denominacdes de feicdes pouco descritas na literatura brasileira, Lino e

Allievi (1980) citam as torres de pedras e 0s pareddes.
Segundo Pil6 (2000), as formas exocéarsticas podem ser divididas em;

a) FeicOes positivas: feigdes residuais que sdo alcadas no relevo em relacdo ao
seu entorno como macicos, lapiés e as torres. E possivel acrescentar a essa subclasse 0s
pareddes (LINO; ALLIEVI, 1980).
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b) Feicdes negativas: feicdes de abatimento oriundas das atividades hidrica na
subsuperficie, tais como sumidouro, dolinas, uvalas e o0s poljes. Nesta serdo
acrescentados os canyons (MAIA; BEZERRA, 2014).

Existem outras feicGes cérsticas que ndo serdo abordadas nesse trabalho devido
sua inexisténcia na area de estudo. Segue a descricdo das fei¢Oes positivas citadas:

Macicos sdo estruturas, por vezes residuais, que apresentam certa caracteristica
de homogeneidade litolégica. Normalmente, esse termo é sugerido para estruturas de
ocorréncia regional. Porém, antigos resquicios de estruturas outrora maiores tambem
podem ser chamados de macicos residuais. Em relacdo aos carstes, esse termo é
utilizado de maneira semelhante (SUGUIO, 2010; GOUDIE et al, 2004; LINO, 2009;
PILO, 2000).

Esse termo pode ser entendido como sinénimo de afloramento, que significa
exposicdo de rochas (SUGUIO, 2010). Destaca-se que 0 maci¢o tem seu processo de
génese e evolucdo relacionados a erosdo diferencial e pedeplanacédo, (MAIA; BETARD;
BEZERRA, 2016; MORAIS NETO; ALKMIM, 2008; PEULVAST; SALES, 2004).

Associado aos macicos, existem os inselbergues carsticos, essas sdo formas
residuais que normalmente tem sua evolucdo ligada aos climas tropicais. Na China,
gigantescos inselbergues carsticos se desenvolvem como Fengcong (Figura 17) e
Fanglin (HUANG, 2014) dominando as paisagens carsticas do Sudeste desse pais.
Waltham (2008) e Veress (2016) mostram que a evolucdo dessas feicOes estdo
associadas a processos de concorréncia da denudagdo com o soerguimento regional. Em
seu estadgio mais residual, pode se apresentar como acidentes topogréficos isolados,

desprovidos parcial ou integralmente de cobertura de solo.
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Figura 17- Fengcong na regido de Guangxi-China

Fonte: WALTHAM, 2008.

Em regibes de ocorréncia carstes em marmore ou em outros tipos de litologias
associadas aos carstes geossinclinais é possivel identificar controle estrutural horizontal
a partir de processos de descompressdo gerados pela exumacao das rochas que formam
essas feicOes. Neste sentido, sdo observadas estruturas semelhantes as encontradas em
granitoides exumados. Ou seja, estruturas horizontais de fraturamentos como as que
estdo presentes em alguns tipos de inselbergues. Neste caso especifico dos Castellateds
inselbergs (MIGON, 2006), que formam feigBes macroscOpicas fisionomicamente
muito similares as encontradas nos cérsticos da regido estudada (Figura 18).
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Figura 18- Fraturas horizontais e verticais em um Castelle inselberg no deserto
de Mojave-EUA.

Fraturas horizontais e pouco inclinadas |- -~ ~
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Fonte: Adaptado de MIGON, 2006.

Portanto sera adotada neste trabalho a tipificacdo de inselbergues carsticos do

tipo Castellateds.

Lapias (ou karen) é um termo usado para descrever formas desenvolvidas a
partir de dissolu¢bes em pequena escala, tais como cavidades, sulcos e canais na
superficie e subsuperficie. Este termo é ponte de bastante discordancia entre o0s
estudiosos do carste devido sua utilizagdo no mundo e as escalas de ocorréncia que véo

das micro escalas as quilométricas (HUGGETT, 2007).

Sua formacdo € atribuida a dissolugdo da rocha calcéria (origem quimica), mas
pode ser influenciada pelo impacto das gotas da chuva e até por fraturas (origem fisica).
No caso de lapias gerados sob o solo, a morfologia é mais suave e arredondada
(AULER; ZOGBI, 2005; FORD; WILLIAMS, 2007).

Caneluras ou regos paralelos que entalham a superficie de rochas. E um
fenémeno préprio das rochas sollveis, como o calcério, gipsito etc. Fato
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analogo pode ser observado, porém, nos arenitos e mesmo em certos granitos,
0 que prova que estas rochas podem ser, em certos casos, sollveis a corrosdo
quimica e lavagem feitas pelo escoamento superficial das aguas. (SUGUIO,
1998; p.455).

Os Lapias tem seu processo de evolucgdo relacionado a meteorizardo da rocha
soluvel, exposta pela &gua e ao desgaste relacionado a humidade presente na atmosfera.
A medida que a agua cai da atmosfera é acrescida de gas carbonico disperso, esta

adquiri acidez que ao tocar o solo, dissolve a rocha formando essas pequenas caneluras.

Destaca-se que os lapias originalmente estdo associados a dissolucdo de areas
nuas, mas podem sofrer modificacdes e alteracdes dependendo da cobertura que o carste
receba (VERESS, 2016).

Essas feicOes sdo divididas em expostas e cobertas. Concentraremos nos estudos
das feicOes expostas, ou bare forms (FORD; WILLIAMS, 2007). Descreve-se a
formacdo de lapias a partir do modelo de controle hidraulico de formas lineares em
rochas expostas, a partir dos processos de gotejamento, ou meteorizacdo da agua da
chuva em meteorizardo direta, indireta e formas oriundas de processos antigos onde as
fontes de agua ndo estdo mais presentes e processos de dissolucdo a partir de fluxos de
escoamento superficial difuso (FORD; WILLIAMS, 2007). Neste sentido, esses autores

descrevem trés zonas genéricas de formas associadas aos lapias (karen).

As torres de pedras ou pilar rochoso sdo, segundo Rodrigues et al (2007),
formas cérsticas isoladas com vertentes abruptas, o que Ihes confere formas de torres ou
pilares rochosos, as vezes estes se apresentam em conjunto, formando assembleias de

torres.

Estas feigcOes, que muitas vezes sdo confundidas com torres de granito, devido
sua semelhanca em termos fisiondmicos, tem seu processo de evolugdo associado a
testemunhos residuais de antigas superficies e sdo por vezes interrompidos por
corredores que correspondem a zonas de fragueza em areas mais sollveis da rocha ou a
areas fraturadas. Portanto, fraqueza litologica, faturamento e processos de exumacgéo
compdem o que podemos inferir como modelo de evolugdo dessas feigcOes
(BIGARRELA, 1994; RODRIGUES; et al, 2007; LINO; ALLIEVI, 1980).

Os paredo6es/muralhas/falésia rochosas, embora ndo sejam formas exclusivas de

regides carsticas, sdo bastante comuns nessas areas. Tais pareddes, por sua vez, podem
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alcancar dezenas de metros de altura, podendo chegar a dezenas de quildmetros de
extensdo. Correspondem a bordas abruptas e desnudas dos macicos, sendo geralmente
associadas as torres de pedra em seu topo e areas mais altas (LINO, 2009).

Sua génese pode estar associada a diversos processos que formam escarpas,
como recuo lateral, descontinuidade litoldgica e escarpas de falhas (POMEROL et al,
2013).

Abaixo estdo detalhadas as feicBes negativas que interessaram neste trabalho:
Dolinas sdo depressdes fechadas, em formato de funil ou cilindricas, extremamente

comum em regides carsticas. Sao geradas por dissolucéo subsuperficial em fraturas.

Sdo varios os tipos de dolinas que a bibliografia geomorfolégica considera.
Porém, devido a relevancia e aceitacdo mais ampla, serd utilizada a classificacdo de
acordo com os processos genéticos (BOGLI, 1982; JENNINGS, 1985; TRUDGILL,
1985 apud LINO, 2009). Sendo essas:

1) Dolinas de dissolugéo- ocorrem relacionadas as porc¢des da rocha que sdo
mais susceptiveis a acdo corrosiva da agua acidificada, formando pequenas depressdes
que normalmente apresentam solo. Essas pequenas depressfes passam a acumular um
maior volume de &gua intensificando assim a dissolucéo e aumentando seu tamanho em

um processo de retroalimentacéo positiva.

2) Dolinas de colapso ou abatimento- estas ocorrem associadas a
aprofundamento do teto ou a zonas de interseccdo de faturamentos e o posterior
alargamento dessa fratura. Neste sentido, ocorre um colapso do teto da respectiva

caverna.

3) Dolina de colapso em litologia ndo carbonética devido a carste subjacente -
causando o rebaixamento da superficie da rocha e/ou penetracdo do solo e colapso

devido ao abatimento do teto de uma caverna no solo ou na rocha.

4) Dolina de subsidéncia- ocorrem quando depositos de solo espesso cobrem as

rochas carbonéticas.

Quando essas fei¢des coalescem, tem-se a formacéo das uvalas. Guerra e Guerra

(2011, p. 221) definem essas fei¢cbes como,

DepressGes bem maiores que as dolinas [...] resultante da coalescéncia de
uma depressdo com a forma de uma rosacea irregular. Também pode se dar
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essa denominagdo quando h& coalescéncia de depressGes alongadas,
articuladas a um sistema fredtico.

Os puljes séo, por sua vez, depressdes de dimensdo bem maiores que as de uma
dolina ou de uma uvala. Podendo estar associadas a coalescéncia de um conjunto dessas
feicOes, nesta ocorre rebaixamento do terreno que forma um piso semelhante a uma
planicie. Também ¢ importante lembrar dos Cenotes, que séo tipos diferentes de dolinas
onde seu interior estd inundado por dgua oceénica. Sua génese e evolucdo estdo

relacionadas a variagOes eustaticas (GOUDIE et al, 2004).

Os pouljes podem formar grandes corpos hidricos interconectados por uma rede
de drenagem criptorréica, neste caso, recebe a denominagdo de “lagoas carsticas”
(LINO, 2009). Essa interconexdo é feita a partir de sumidouros, também denominados
vales cegos, que sdo onde a drenagem passa a ser sub-superficial, quando as aguas
desses sistemas tornam a se reintegrarem na rede de drenagem superficial, da-se o nome

de ressurgéncia.

Os canyons sdo vales encaixados com pareddes abruptos com origem
normalmente relacionada a abatimentos de sistemas subterraneos (PILO, 2000; LINO
2009; MAIA et al, 2012).

4.4.2 O EPICARSTE

O epicarste pode ser entendido como a area de contato entre a rocha céarstica e o
solo. E comumente descrita como “pele” ou regido “subcutdnea” do relevo carstico.
(MONTEIRO, 2014; GAMBARINI, 2012). Veress (2016) amplia esta visdo ao
relacionar essa regido ndo apenas com o contato com o solo, mas com a cobertura.
Assim, o autor define a cobertura carstica como um fenémeno, forma e processo que

exerce grande influéncia sobre as fei¢Oes esculturais da rocha subjacente.

Essa cobertura, portanto, é um fator ativo no processo de carstificagdo, tanto pela
adicdo de materiais organicos a agua, quanto nas formas e maneiras que esta se
comportara em relagdo a essa cobertura. Ou seja, a cobertura carstica, neste caso,

propiciara a conservacao, a destruicao ou a evolucéo de fei¢Oes diferenciadas.

As coberturas carsticas, segundo Veress (2016) podem ser divididas em:
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1) Conclealed karst- s@o normalmente associadas a coberturas de sedimentos
pouco espesso inconsolidados, localizados no interior dos terrenos de carstes
cobertos. As formas de relevo que podem ser identificadas da superficie séo
depressBes em depdsitos superficiais, associados a dolinas de subsidéncia.

2) Cryptokarst- esses podem estar associados a carstes cobertos por superficies
consolidadas e até mesmo permeéveis, podendo apresentar-se nas margens das

coberturas, no interior das coberturas e possivelmente em vales cérsticos.

Essa diferenca elucida formas complexas encontradas em carstes que passaram
por diversos periodos climaticos. Neste sentido, tém-se os lapids que, segundo Ford e
Williams (2007), Veress (2016) e White (1988), sdo feicGes muito sensiveis a alteracbes
climéticas, um possivel indicador de processos pretéritos de alteracdes climéticas e de
alteracdes na composigédo de coberturas antigas cobertura.

A posterior remocdo da cobertura, associada as altera¢fes climéticas, dispostas
pelos modelos de evolucdo cléassicos de Davis, Penck e King, tende a deixar marcada
nas rochas através dos lapids caracteristicas associadas a essas mudangas. A propria

evolucdo dos carstes tende a expor o que antes era o epicarste como superficie nua.

As coberturas cérsticas, portanto, evoluem a partir de exposi¢des de rochas nuas,
carstes cobertos, ou da constante renovacdo de material. Veress (2016) relaciona essa
evolucdo com alteracfes nas taxas de entrada e saida de material. Um carste enterrado
pode ser renovado se a taxa de perda de material for maior que a de entrada, nesse caso
ocorrera a exumacdo. Se a taxa de entrada for maior, ocorrera o soterramento deste. Se
forem mantidas iguais, havera uma constante renovagdo e manutenc¢éo do estado ao qual

Se encontram.

4.4.3 O ENDOCARSTE

O endocarste € a expressdo subterranea do sistema carstico, nesses ha a
ocorréncia das cavernas, condutos e salGes, englobando as cavidades subterraneas
(GAMBARINI, 2012). Para Lino (2009) as cavernas, sdo cavidades naturais onde um

homem é capaz de entrar.

No Brasil a legislacdo determina que todas as cavidades naturais onde caiba uma

pessoa deveram estar protegidas. Para essa protecdo € necessaria a classificagdo destas
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de acordo com os critérios do Centro Nacional de Pesquisa e Conservacao de Cavernas.
Neste caso é de suma importancia a distin¢cdo entre cavernas, abrigos e fendas
(MONTEIRO, 2014).

Sendo as cavernas, de acordo com o CECAV-ICMBIO (2010 apud
MONTEIRO, 2014), cavidades naturais que possuem desenvolvimento horizontal maior
que a altura da entrada devem constar como cavernas. Cavidades naturais que possuem
desenvolvimento horizontal menor que a altura da entrada serdo denominadas de
abrigos e as cavidades naturais que representa o desenvolvimento vertical continuo

devem ser entendidas como abismos.

Palmer (2007) apresenta uma classificacdo baseada nas caracteristicas litologicas
e origem como cavernas vulcanicas, formadas por condutos de lava que se solidifica
ao aproximar-se da superficie. Cavernas de talus ou cavernas de blocos entulhados,
espacos vazios gerados nas pilhas de blocos deslocados. Cavernas de tufa que
apresentam-se como cavidades originadas a partir do aparecimento de depdsitos de
sedimentos. Cavernas de gelo que representam cavidades naturais exclusivas das
regides que apresentam temperaturas abaixo de 0°. Cavernas abrigo, estdo associadas a
processos de erosdo diferencial. Cavernas tectdnicas que associam-se a fendas e
fraturas. Por fim, cavernas de erosdo que identifica cavernas que estdo sofrendo

processos externos de acdo intempérica.

Estudos recentes a respeito de paleontologia lanca luz de uma recente tipologia
para cavernas, as paleotocas (BUCHMANN; CARON; LOPES; TOMAZELLI, 2003).
Essas estdo associadas a presenca de uma megafauna ja extinta, nesta situacdo essas
cavidades sdo assim consideradas como cavernas, pois a definicdo de “caverna” ndo
restringe essa denominacao a cavidades originadas por determinados processos naturais.
Portanto, paleotocas podem ser chamadas de cavernas quando seu porte permite o

acesso de uma pessoa.

Porém a tipologia que merece mais atencdo neste trabalho sdo as cavernas de
dissolugéo. Estas sdo as formas mais caracteristicas de um relevo carstico subterraneo.
Também sdo chamadas de cavernas carsticas devido a marcante dissolugdo como
processo fundamental de sua génese e evolucdo. Estd diretamente relacionada a
presenca de &gua no sistema que amplia as porosidades secundarias em rochas com

maior propensao a dissolucdo quimica. Nessas cavernas, sdo geralmente mais comuns a
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presenca dos diferentes depositos de carbonato de calcio e outros minerais que iram
formar as espeleoformas ou espeleotemas. E importante destacar que esse tipo de
caverna vem sendo associado ndo apenas a litologias carbonaticas, mas a outras
litologias (MONTEIRO, 2014).

Lino (2009) apresenta uma classificacdo baseada na morfologia das cavidades,

adotada pela Sociedade Brasileira de Espeleologia. A classificacdo distingue:

1) Caverna: termo genérico para qualquer cavidade natural com maior
desenvolvimento horizontal.

2) Grutas: que apresentam desenvolvimento majoritariamente horizontal.
Podendo esta, para fins de cadastro, apresentar um minimo de 20m de
desenvolvimento em planta.

3) Abrigo sob rocha: “sdo cavernas pouco profundas abertas largamente em
paredes de rocha, que sirvam de abrigo contra intempéries” (LINO, 2009).

4) Tocas: cavidades semelhantes as grutas, porém ndo apresentam o
desenvolvimento minimo de 20m.

5) Abismos: sdo cavernas predominantemente verticais, devendo apresentar um
desnivel pelo menos igual a 10m, com seu didmetro de entrada menor que
seu desnivel.

6) Dolinas: embora essas fei¢cOes sejam consideradas por muitos autores como
representacdes superficiais do relevo carstico, Lino (2009) -classifica
depressBes que apresentam um desenvolvimento maior que os dos abismos,
normalmente, sdo depressdes fechadas apresentando contorno arredondado
sendo mais larga que profunda.

Klimchouk (2011) traz a distingdo entre cavernas epigénicas e hipogénicas,
nestas a distin¢do se da através dos processos que predominam na espeleogénese. Sendo
as epigénicas intimamente relacionadas a presenga de &gua oriunda da superficie, ou
seja, controlada em termos de processos e formacdo, pelos fatores climéaticos como

humidade e precipitacao distribuida ao longo do ano.

As cavernas hipogénicas, segundo 0 mesmo autor, por sua vez tém seus
processos de génese e evolugdo desvinculados aos fatores climaticos. Neste caso, a
espeleogénese esta relacionada a fontes geotermais e a circulacdo de acidos sulfuricos

no sistema carstico.
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Segundo os estudos de White e White (1988), Palmer (2007) e Veress (2016), as
cavernas podem ser classificadas de acordo com os padrfes de recarga do sistema
carstico, neste caso, tem-se as cavernas de recarga autogénicas, onde o fluxo difuso
desenvolve verticalmente para baixo, pequenos condutos a partir de fraturas ou areas de
maior permeabilidade das rochas até atingir o nivel freatico e ser escoada para fora do

sistema através de ressurgéncias.

As cavernas alogenicas que estdo associadas as areas de contato ou
descontinuidade litologica entre setores de maior e menor dissolucdo, nestas a agua
forma condutos longos através de fluxos concentrados, geralmente relacionado as areas
inclinadas. E também as cavernas de recarga mistas, onde a formacdo dos condutos,

pela passagem das aguas, pode estar sujeita a ambas as situacdes.
4.4.3.1 Padrdes internos da caverna

Segundo Lino (2009) e Whithe (1988) a caverna também apresenta componente
e caracteristicas internas. Considerando a planta horizontal (Figura 19) a caverna pode
apresentar desenvolvimento simples na forma de um Unico conduto, neste caso sdo
como passagens ou condutos simples (a) ou em labirintos (b), quanto estas possuem um
sistema de condutos agrupados e interligados. Deste nodo, sdo respectivamente

subdivididos em:

a) Linear quando seu desenvolvimento apresente-se retilineo, geralmente
associado a fraturas e falhas. Meandréantica, quando o desenvolvimento
sugere curvas irregulares e angular quando o padrdo esta associado a
juncoes de fraturas e falhas formando angulos, tendendo ao reto.

b) Padrdes em rede, neste caso o0 sistema esta muito associados a interseccdo de
falhas ou fraturas. Anastomosado, neste asso 0 padrdo esta em geral
associado a um fluxo criptorreico. O padrdo esponjoso, neste caso ha a
confluéncia de diversos fatores, incluindo uma maior susceptibilidade aos
processos de desgaste quimico, geralmente ndo apresentam um padrdo claro

de desenvolvimento.
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Figura 19- Padrdes internos a partir de cortes horizontais.

Os cortes horizontais representados pelas plantas baixas
possibilitam a identificacao da morfometria das passagens
e padrées do interior da caverna. Portando, a interpretacao
a partir deste tipo de corte traz dados importantes do
controle estrutural, processos de deposicao sedimentar e
erosao no interior da caverna.

Tipos de passagens e padroes

Passagem simples Passagem Labirinticas

Padrao em rede

Passagem linear

Passagem sinuosa

Passagem angular

Fonte: Adaptado de WHITE, 1988.

As secgdes transversais dos condutos apresentam um excelente instrumento para
a compreensdo do processo de evolucdo dessas estruturas. Neste sentido, é possivel
encontrar padrfes relacionados a formas controladas por fraturas e diferenciacdo de
camadas em rochas sedimentares (LINO, 2009; WHITE, 1988). Bouillon (1972)
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acrescenta o controle estrutural a partir de diaclases desenvolvidas nas charneiras das

regides de carste geossinclinal (Figura 20)

Figura 20- Padrdes internos a partir de cortes transversais

Os cortes transversais representado pelos perfis transversais
auxiliam na identificacdo morfométrica das passagens e na
interpretacao do controle estrutural do interior das cavernas.

Formas de passagens (condutos)

&@ \/ -Tubo eliptico
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Camadas

1-Passagem delgada controlada por acamamento
horizontal

2- passagem vertical controlada por fratura em
acamamento horizontal

3-passagem delgada controlada por acamanento
vertical

4-passagem inclinada contolada por acamanento
inclinado

5-passagem controlada por combinacdo entre
acamamento e fratura

-Passagem tiangular controlada
por fratura em charneira
de dobras

- Passagens horizontais controladas por alivio de
pressao em rochas exumadas

Fonte: Adaptado de WHITE, 1988.

Em relacdo ao desenvolvimento continuo da caverna, é possivel estabelecer uma

base para a sua descri¢do baseado nos cortes longitudinais (Figura 21).
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Figura 21- Exemplos de padrdes a partir de cortes longitudinais

Corte Longitudinal

O corte longitudinal, representado pelo
perfil longitudinal, permite verificar o
desenvolvimento linear geral da caverna
ao longo de seu eixo maior.

Escalonado
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o oz

Retas (1) ou inclinadas (2)
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multipavimentada
/Q—i—,\(w

complexa com saldes
fendas e etc.

Fonte: Adaptado de WHITE, 1988.

Devido a grande variedade de formas que uma caverna pode apresentar, nao €
uma tarefa simples estabelecer de maneira objetiva padrées para uma classificacdo
baseada nestes dados. Porém é bastante enriquecedor do ponto de vista da analise

geomorfoldgica a presenca desses perfis.
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4.4.3.2 Espeleotemas

No interior das cavernas sdo encontrados diversos depositos minerais (LINO;
ALLIEVI, 1980). Esses depositos minerais podem ser de origem clasticas, neste caso
por blocos desmoronados e materiais detriticos de origem superficial. Ou gerados pela
deposicdo de minerais dissolvidos com a formacéo de espeleotemas (Figura 22).

Figura 22- Principais espeleotemas e fei¢fes de relevo no endocarste

Superficie
Claraboia
Fraturas

Deposito de sedimentos clasticos

K Rocha carstica

Depdsito de dgua circulante Depésito de dgua de exudacgao Depdsito de dgua estagnada
1- Estalactites ~ 4-Colunas 7- Helictites 10- Geodos de calcita
2- Estalagmites  5- Escorrimento de calcita 8- Agulhas 11- Pérolas de caverna
3- Cortinas 6- Represas de Travertino 9- Coraloides 12-Vulcoes

Fonte: Elaborado pelo autor.

O termo espeleotema vem do grego spelaiou-caverna e themia-depdsito e
significa deposito de cavernas (LINO; ALLIEVI, 1980; MONTEIRO, 2014). Séo
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formagdes concrecionais, sedimentadas e cristalizadas de, principalmente, calcita

(carbonato de calcio romboédrico), mas sdo possiveis encontrar espeleotemas a partir de

outros minerais como: aragonita (carbonato de calcio ortorrdombico), gipsita (sulfato de

calcio monoclinico), malaquita (carbonato de cobre hidratado monoclineo), calcedénia

(silica amorfa ou microcristalina).

Segundo os estudos de Guimardes (1966), Auler e Pil6 (2010), Scaleante e
Scaleante (2010), Lino e Allievi (1980), Lino (2009), Gambirini (2012) e Palmer

(2007), os espeleotemas podem ser agrupados em trés grupos principais:

1) Depdsitos de agua circulantes, nestes a génese esta relacionada a solugdes

minerais contidas em aguas que fluem no interior do sistema. Estes se movem

por trés mecanismos basicos, 0 gotejamento, escorrimento e turbilhonamento.

As formas principais relacionadas a esses dep06sitos sdo:

a)

b)

Estalactites: sdo consideradas as formas mais comuns de espeleotemas,
estes se formam a partir dos tetos das cavernas, normalmente associados a
areas de intenso faturamento. O gotejamento é o mecanismo que forma esses
espeleotemas. A &gua saturada de mineral dissolvido diminui seu potencial
de dissolucdo ao perder gas carbdnico, adquirido do solo e da atmosfera
externa, para a atmosfera da caverna, o que faz precipitar parte do mineral
em forma de concrecGes tubulares que ao longo do tempo cresce
verticalmente para baixo.

Cortinas: sdao formas semelhantes as estalactites no que concerne aos
mecanismos e processos genéticos. Entretanto, a ocorréncia desse
espeleotema se deve a uma inclinacéo do teto, onde essa é suave o suficiente
para manter a goticula que precipita aderida ao teto por alguns centimetros
ou metros. Deste modo, a tensdo superficial da gota consegue resistir a forca
da gravidade, precipitando lateralmente o material mineral dissolvido.
Muitas vezes ocorrem variag0es da coloragdo dessas cortinas devido a
alteracbes da solucdo, por mudangas ambientais externas ou por
contaminacdes de depdsitos minerais encontrados e atingidos pela dgua que
precipita.

Estalagmites: estes sdo os espeleotemas que normalmente aparecem no
chéo das cavernas. A deposicdo desses minerais se da através dos residuos

do gotejamento oriundo das estalactites. Nesses, a forma é menos pontiaguda
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e mais cilindrica, pois ocorrem capas cilindricas sobrepostas umas sob as
outras confere essa caracteristica a esses espeleotemas.

d) Célice: sdo formas associadas a depositos de sedimentos muito friaveis que
ao cairem no solo formam estruturas aprofundadas, bem como associadas a
mudangas no nivel de base provocam a exumacdo dessas estruturas e seu
eventual crescimento gerando fei¢cGes semelhantes a calices.

e) Colunas sdo encontros de estalagmite e estalactites: Estas formam
estruturas que vao do teto ao piso da caverna. Podendo por muitas vezes
fechas completamente condutos, isolando areas da caverna.

f) Escorrimento de calcita: sdo depdsitos de fluxo laminar. Estes podem
ocorrer nas paredes das cavernas formando cascatas de pedras ou 6rgdos de
igreja e nos tetos formando lustres. Estes escorrimentos também podem
revestir outros espeleotemas gerando formas mistas. “Por vezes esses
escorrimentos ndo apresentam uma organizacdo cristalina homogénea,
gerando um belo efeito sitiante, quando iluminados” conhecido como “chao
de estrelas” (LINO, 2009, p. 143).

g) Represas de travertino: essas formas podem variar de pequenas e imensas
formas de represas escalonadas, Segundo Lino (2009) a génese dessas
represas € controversa, mas estd fortemente ligada a fluxos de agua e a
deposicdo de minerais calciticos nas bordas superiores. Podem ser chamadas
de altares, bolos confeitados, ou micro- represas.

Depdsitos de agua de exsudacdo: sdo formas que por capilaridade, sdo

depositados de maneira lenta e descontinua pelos poros das rochas ou através de

vazios deixados por espeleotemas anteriormente existentes. A diferenca de
pressdo e temperatura que gera um fluxo capilar para o interior da caverna.

Neste caso, a pressdo atmosférica mais baixa do que seu entorno é 0 mecanismo

de génese dessas feicOes. Essa deposicdo € tdo lenta que ndo ha oportunidade da

gravidade agir gerando algumas das mais espetaculares formas espeleoldgicas da
terra.

a) Helictites: sdo formas espiraladas extremante finas e delicadas encontradas
nos tetos das cavernas. Podem ser encontradas em diversas formas e
ramificadas.

b) Agulhas e flores de caverna: formadas por &gua de exsudacdo que

apresentam variacdes de forma e tipos de minerais. Nestes séo encontradas
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as agulhas formadas por aragonitas, gipsita e formas semelhantes a flores
encontradas em diversos minerais de caverna.

Algodbes de caverna: sdo depositos minerais formados de gipsita que
apresentam um emaranhado de finissimos cristais dependurados nos tetos
das cavernas.

Coralbides: € um conjunto de microfeicbes compostos de nddulos e
ramificacOes de calcita. Estes podem estar associados a pisos, paredes, tetos
e escorrimentos ou a outros espeleotemas.

Pinheiros: sdo espeleotemas encontrados associados as barragens de
travertino, quando secas ou cheias sazonalmente, estes sdo formados por
argilas ricas em carbonatos. S&o feigdes conicas individualizadas,
normalmente firmemente presas ao chéo.

Pétalas ou folhas de calcita: sdo pequenas estruturas em forma de folha
que, normalmente, recobrem espeleotemas maiores.

Discos: S&o projecdes circulares e semicirculares que se projetam a partir
das paredes das cavernas.

Esferas: sdo pequenas protuberancias esféricas, normalmente de coloracéo
esbranquicada, geralmente associadas a coraloides, aderidas as estruturas das
cavernas.

Cotonetes: feicoes mistas de esferas em helictites ou “flores de caverna”,
onde em sua extremidade livre sdo formadas rugosidades a partir dessas

esferas com textura porosa e coloragdo esbranquigada.

Depdsitos de dguas estagnadas: sdo os depdsitos que tem seu desenvolvimento

atrelado a agua parada. Geralmente, associados a acumulos de agua na zona

estagnada, freatica e nas cavidades.

a)

b)

Geodos de calcita: sdo formadas em zonas alagadas, podendo estar
relacionadas aos revestimentos internos de barragens e outros espeleotemas
submersos ou parcialmente submersos. Estes espeleotemas apresentam
diversas variedades e formas, como as estrelas de calcita, os cristais dentes
de cdo e as piramides de calcita. Essas fei¢cdes sdo controladas pelo tempo de
permanéncia da agua saturada, associado a temperatura e saturacdo dessa
agua e principalmente ao comportamento de cristalizacdo da calcita.

Jangadas: sdo espeleotemas livres ou ndo que surgem em forma de

concrecgdes finas de calcitas depositadas na superficie da &gua em virtude da
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maior perda de CO; nesta zona. Relacionam-se a génese das jangadas, as
delicadas e raras bolhas de calcita, que sdo formas circulares, semicirculares
e ocas de concreg¢des da superficie da agua.

c) Casticais: sdo associacdes de estalactites que por vezes sua extremidade
submerge em &guas estagnadas saturadas de minerais dissolvidos. Em
decorréncia dos processos de evaporacdo e perda de CO,, espeleotemas
formados por cristais de calcita aderem esta extremidade mergulhada,
formando belissimas formas esféricas que sdo denominadas de clavas ou
casticais.

d) Pérolas de caverna: é uma das formas mais peculiares e belas encontradas
nas paisagens de sub superficie. Em termos genéricos, representam
concrecdes de calcita que englobam pequenos nicleos formando camadas de
precipitacdo, formadas em pequenas cavidades inundadas. Tais
espeleotemas, tém sua origem completamente separada do chéo da caverna e
seus agrupamentos sdo chamados ninhos de pérolas e geralmente estdo
associados as barragens de travertino.

e) Vulcdes: os vulcbes sdo espeleotemas formados por gotejamento em agua
estagnada. Sua morfologia é responsavel pelo seu nome, pois sdo como
troncos cilindricos mais grossos na base e estreito no topo. Em seu topo é
observada uma pequena cavidade circular cdncava, conferindo, a esse

espeleotema, uma morfologia semelhante a de um *“vulcdo classico”.

Lino (2009) apresenta em seus estudos a existéncia de espeleotemas de origem
bioldgicas e de origem mista. Estando os primeiros relacionados a acdo de organismos
vegetais e animais nas cavernas e o segundo, as associacOes de diferentes origens de
espeleotemas. No presente trabalho, ndo serdo observadas essas formas, devido em

grande parte a ndo existéncia dessas na area de estudo.
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4.5 EVOLUCAO GEOMORFOLOGICA DO SISTEMA CARSTICO

Os trabalhos de Klimchouk (2011), Klimchouk e Ford (2000) e Veress (2016),
abordam elementos importantes a respeito do entendimento do sistema carstico

enquanto objeto de anélise evolutiva.

A classificacdo do carste, em termos de processos evolutivos pode relacionar-se
a estruturas hidrogeoldgicas regionais, estando este apresentado como uma sucessdo
evolutiva baseada em processos de denudacdo e uplift da crosta litosférica
(KLIMCHOUK; 2011).

Essa tendéncia evolutiva fornece uma estrutura para classificar os tipos carsticos
e ambientes espeleogénicos com base na histdria evolutiva dos processos de exumacao e
carstificagdo (KLIMCHOUK; FORD, 2000) figura 23.

Figura 23- Diagrama da evolucéo do Carste.
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Fonte: KLIMCHOUK; FORD, 2000.

Este modelo se traduz em um processo de constante concorréncia entre a
denudacdo e o soerguimento regional, formando feicdes que estdo relacionadas a

estagios de evolucéo, assim, tem-se que as formas exumadas, que estdo associadas as
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taxas de denudacdo maiores que a de preenchimento sedimentar nas areas de ocorréncia
e formas onde o preenchimento sedimentar se did em é&reas de antigas ocorréncias
exumadas. Nestas, as taxas de recarga sedimentares sdo maiores que as de transporte

deste sedimento.

Deste modo, € possivel observar uma relacdo entre o clima e a presenca de
cobertura (Figura 24). Ou seja, nas ocorréncias de climas Umidos ha uma maior
degradacédo quimica da rocha, que leva a uma maior formacao de solo, que por sua vez é
passivel de sustentar maior quantidade de vegetacdo, que através da decomposicao
oriunda dos organismos aumenta a insercao de CO, no solo. Assim, hd um processo de
retroalimentacdo positiva da manutencdo e aumento dessa cobertura em climas imidos.
Em climas secos o processo tende a diminuir a cobertura vegetal, pela escassez de agua,
que diminui a presenca de solo devido a falta de obstaculos fisicos para amenizar a
meteorizacdo da agua, 0 que por consequéncia vai removendo 0 solo que ndo possui
mais uma capacidade de desenvolvimento, a partir da degradacdo da rocha do
embasamento, tdo rapido quanto em um clima umido. Por fim, o carste coberto, ao ser

exposto a um clima seco, tende a exumar suas estruturas e feicdes enterradas.

Quando ocorrem essas mudancas climaticas, no caso de um clima seco para um
clima dmido, a remoc¢do do material saprolitizado se da a partir das alteracdes de nivel
de base, que como foi demonstrado na figura acima citada, pode ser consequéncia de

um seguimento regional.
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Figura 24- Desenvolvimento do relevo carstico em relacdo a variagcdes
climaticas e mudancas no nivel de base
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Veress (2016) demostra através do estudo detalhado de feicdes carsticas externas
e cobertas que é possivel associar areas de carste descoberto a estagios mais avangados
de evolucgdo desse relevo. Isso também se deve a complexidade das formas esculpidas

pela dissolugéo.

Ainda tendo em vista a evolucdo das superficies cérsticas, Veress (2016)
apresenta a discussao a respeito das cinco fases de evolucdo baseadas nos estudos de
Waltham e Fooks (2003, 2005), sendo o carste relictual o mais importante para a

compreensdo desse estudo.

O carste relictual é uma feicdo paleocarstica em estagio residual, ou seja, do
ponto de vista evolutivo estas areas ja passaram por diversos processos morfogenéticos.
Neste sentido, o que se vé em superficie é apenas uma pequena fracdo que restou de um
sistema bem maior quase completamente arrasado pelos processos hidrogeoldgicos
atuantes (WILLIAMS, 2004).

Palmer (2007) propde um modelo de evolucdo baseado na inverséo de relevo a
partir de processos concorrentes de soerguimento regional e denudacdo. Neste caso, séo
interpretadas areas de carste geossinclinais (Figura 25). A espeleogénese atua como um
fator fundamental para a remocdo gradual da litologia carstica. Assim, permanecem na

paisagem 0s remanescentes de antigos sistemas carsticos.

Figura 25- Modelo evolutivo para carste geossinclinais.

- Rocha cérstica

- Rocha néo cérstica
Denudagao

E Nivel de base
Soerguimento gradual

Fonte: PALMER, 2007.

Em 1) tem-se o estagio inicial, com a sobreposi¢do de rochas cérsticas e nédo
carsticas. Em 2) inicia-se o processo de carstificacdo a partir de fraturas nas dobras
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anticlinal nas charneiras e alteracGes no nivel de base provocada por soerguimento. Em
3) nova alteracdo de nivel de base e aprofundamento da espeleogénese. 4) exposi¢do da
parte mais basal da rocha cérstica em uma &ria anticlinal, tem-se neste caso um relevo
carstico. Em 5) denudacao geram do carste e formacao de inselbergues carsticos, tem-se

feicOes carsticas dissociadas espacialmente.

O modelo para a formacdo dos inselbergues carsticos € melhor compreendido a
partir da evolucdo dos fengcong (HUANG, 2014; WALTHAM, 2008; VERESS, 2016).
Embora a tipologia fisiondmica dos fengcong seja diferente do aspecto fisionémico dos
inselbergues tipo castelled os processos de eroséo elucidados por esse modelo ajudam a
compreender o que ocorre de maneira generica. Neste sentido, a individualizacdo do
relevo carstico em fei¢cBes pontuais, se dar a partir do aprofundamento e alargamento
das feicBes negativas do relevo carstico individualizando-as e formando padrdes cada
vez mais erodidos. Para regides com espessos acamamentos sedimentares, como na

China, esse processo implica na “renovacao” do relevo carstico (Figura 26).
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Figura 26- Modelo de evolucdo dos Fengcongs e Feglins Karsts.

1. Initial surface, either an older plain,
or a landscape with inherited relief.

2. Doline karst evolves as isolated
depressions form around points of
drainage into cave passages.

3. Fengcong karst forms as dolines
coalesce to remove any remnants of
initial surface; residual hills become
conical with dolines on all sides.

4. Fengcong karst matures with
continuing uplift, as dolines deepen,
and smaller dolines are eliminatad.
The karst has maximum relief, and
is underlain by major caves.

5. Base level is reached, preventing
more deepening of dolines. Hills become
smaller as surface dissolution continues;
depressions widen by lateral planation
with surface drainage on alluvium at base
level in an early stage of fenglin karst.

6. Fenglin karst matures as conical
hills develop into towers by undercutting.
Lateral planation is faster than surface
lowering on the towers. Allogenic clastic
sediments maintain the alluvial plain.

7. Slow tectonic uplift causes lowering

of base level, matched by dissolutional
lowering of depression floors, which
extend by lateral planation. Towers erode
more slowly, so stand progressively
higher above renewed alluviated plain,
forming the finest fenglin tower karst.

8. Without uplift, lateral planation at a
stable base level undercuts margins of
the towers, which become both narrower
and lower by repeated cliff collapse.

9. Karst plain ultimately forms at
level by | | planation.
base level by lateral planatio — TR

Fonte: WALTHAM, 2011.

No nordeste brasileiro, este processo se encontra em relativa pausa, ou lentiddo.

Isso se deve ao clima semiarido que tende a manutencdo das formas existente, e
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exumacdo das formas enterradas, gerando um rebaixamento gradual do relevo em

termos regionais.

Neste caso as interpretacdes de evolugdo, tanto em termos regionais quanto em
termos locais, estdo de acordo com os processos de evolucdo geomorfoldgica do
Nordeste. Os processos e modelos supracitados serdo aplicados a area carstica, ou ao

sistema carstico especifico de Martins explicitado nos capitulos posteriores.
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5 PROCEDIMENTOS TECNICOS/OPERACIONAIS DA PESQUISA

A pesquisa teve seus levantamentos técnicos operacionais orientados para trés
niveis de detalhamentos e quatro escalas espaciais: 0 primeiro relaciona-se ao contexto
do relevo carstico de Martins, com analises feitas na escala 1:500m; O segundo ao
inselbergue cérstico onde a Casa de Pedra de Martins esta situada, esta apresenta escala
de 1:100m; e por fim o detalhamento referente a Casa de Pedra onde foram realizadas

analises nas escalas de 1:10m e de 1:5m.

Realizou-se também uma revisdo bibliografica sobre os temas da pesquisa:
carste, evolucdo geomorfoldgica, espeleometria dentre outras e sobre a area de estudo
com o inventario bibliografico e cartografico, bem como se efetivou 4 trabalhos de
campo para a coleta de dados primérios, registro fotografico, espeleometria e

levantamento fotogramétrico.
e Etapas de analises de Gabinete: na escala 1:500

- A confec¢do do mapa de drenagem do contexto do relevo cérstico de Martins, foi
realizado no software Arc Gis, na extensdo Arc Map 10.3 a partir de técnicas de
extracdo supervisionada de curvas de nivel e rede de drenagem obtidas a partir da base
de dados do IBGE e de imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de
resolucdo 30m, obtidas no Explore Earth, com a constru¢cdo de modelos digitais de
terreno, processados no Software Global Mapper 13 (64-bit).

-O mapa geomorfolédgico do contexto do relevo carstico de Martins, foi realizado no
Arc Gis, na extensdo Arc Map 10.3 a partir de imagens SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) de resolucdo 30m, obtidas no Explore Earth, e da base de dados
geoldgicos do IBGE e da CPRM.

e Etapas de analises de Gabinete: na escala 1:100

- O mapa de caracteristicas morfoestruturais do inselbergue, apresenta informacdes de
drenagem, densidade de fraturas, areas cobertas e lineamentos, realizadas nos softwares
Arc Gis, na extensdo Arc Map 10.3 e Global Mapper 13 (64-Bit) e as informag0es
morfometrica obtidas no software Global Mapper 13 (64-Bit). Todas essas informacdes,
foram geradas a partir de processamento digital de fotografias aérea geradas pela
utilizacdo de um veiculo aéreo nao tripulavel (VANT) multirotor modelo Phantom 4, e

processadas no Agisoft Photoscan Professional (64-Bit) gerando um ortofotomosaico da
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area, com resolucédo de 50cm e o0 modelo digital de superficie com resolugdo de 50cm.

O processamento destas imagens foi realizado com pontos de controle emulados.
e Etapas de andlises de Gabinete: na escala 1:10

- O mapa de controle estrutural da Casa de Pedra de Martins, apresenta dados obtidos a
partir de produtos do Agisoft Photoscan Professional (64-Bit) como ja referido no
topico acima, associado a levantamentos espeleométricos gerados no Software AutoCad
2014 com dados de topografia da caverna, e lineamentos estruturais. O mapa foi

confeccionado no Arc Gis, extensao Arc Map 10.3.

- O mapa de caracteristicas internas da caverna foi gerado a partir de dados,
volumétricos e topograficos obtidos no AutoCad 2014 com as ferramentas de
mensuracdo de solidos. O volume foi obtido a partir do alinhamento dos perfis
transversais referenciados pela topografia obtida na espeleometria. O calculo de altura
extensdo e area também foram realizados no AutoCad 2014. A vetorizacdo das zonas e

a finalizacdo do mapa foi realizada no Arc Gis, extensdo Arc Map 10.3.
e Etapas de anélises de Gabinete: na escala 1:5

-A planta baixa da caverna, foi realizada a partir da espeleometria da caverna com a
confeccdo de croquis manuais confeccionados pelo autor da pesquisa, referenciados por
pontos de amarracdo fora da caverna obtidos por GPS de navegacdo. Posteriormente, 0s
croquis foram vetorizados e referenciados no AutoCad 2014 e exportado na forma de
vetores para o Arc Gis, extensdo Arc Map 10.3. O perfil longitudinal e transversal foi

feito da mesma forma que a planta baixa.

Os diagramas de roseta foram elaborados a partir de arquivos shps de
lineamentos exportadas para o banco de dados do Spring 5.5.1.

A elaboracdo de figuras, imagens e blocos foram obtidas a partir das bases de
dados ja apresentadas somadas a processos de desenho manual e digital nos softwares
AutoCad 2014 e Adobe Illustrator CC 2015.

e Trabalhos de Campo

-Visitas exploratorias a caverna Casa de Pedra de Martins, realizada em setembro de
2015 e marco de 2016 em aula de campo da disciplina de Geomorfologia ministrada

pelo Prof. Dr. Rubson Pinheiro Maia, e janeiro de 2016, em veiculo préprio.
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-Levantamento espeleométrico realizado em setembro de 2016, com a supervisdo e
colaboragéo do Prof. Dr. Jefferson Lima do Santos. Utilizando os equipamentos como
mostra a figura 27.

Figura 27- Material utilizado para o levantamento espeleométrico

Fonte: Do autor

-Levantamento aéreo realizado com a utilizacdo de um veiculo aéreo nédo tripuléavel
(VANT) de asa mével modelo Phanton 4, a partir de voo programado através do
software piX4D. Supervisionado, coordenado pelo Prof. Dr. Jefferson Lima dos Santos
(proprietario do VANT utilizado).
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6 EVOLUCAO GEOMORFOLOGICA DO RELEVO CARSTICO DE MARTINS
6.1 COMPARTIMENTACAO GEOMORFOLOGICA DO CONTEXTO

O macico de Martins é definido, em termos regionais como maci¢o residual
capeado por litologia sedimentar, circundado pela depressdo sertaneja. Porém, na
ocorréncia do relevo carstico de Martins, no setor leste deste macico, a geomorfologia

apresenta compartimentagédo propria.

A partir de levantamentos feitos com técnicas de sensoriamento remoto,
utilizando imagens de satélite, imagens SRTM, fotografias a nivel do solo levantadas
em campo e bases cartograficas pré-existentes foi possivel definir as principais

unidades geomorfolégicas que compdem esse setor (Mapa 02).
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1) Platd de Martins (Figura 28): Essa unidade corresponde a mais elevada da
PCM, alcanca cerca de 700m de altitude. Sua topografia plana a suave ondulado
no topo sugere uma feicdo tabular semelhante a uma chapada. Porém, este
aspecto € devido aos remanescentes da Formacdo Serra do Martins. As bordas

sdo delimitadas pelo fim da ocorréncia dessa litologia.

Figura 28- Platd de Martins.

Fonte: Do autor.

a) Ha a existéncia de pequenos anfiteatros erosionais (Figura 29): Essas
sdo feicBes semicirculares onde ha uma convergéncia de fluxos da rede
de drenagem. Nessas areas, o pluton granitico sotoposto é exposto a
superficie. Essas sdo morfologias de grande importancia para a alteragdo
na paisagem ao longo do tempo. Funcionam como ponto de partida para
a evolucdo de todo o relevo, pois a partir deles ocorre a remocdo das
litologias que estdo sotopostas a aquelas que iram formar as demais
unidades geomorfolégicas atuais que compdem a PCM.
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Figura 29- Vista lateral dos pequenos anfiteatros erosionais, destacando seu contorno em
vermelho.

Contorno do Anfiteatro Erosivo

Fonte: Do autor.

De um modo geral é possivel pensar em quatro etapas hipotéticas da evolugédo
das estruturas geomorfolGgicas a partir da remocéo dos capeamentos areniticos da FSM,
(Figura 30):

1)  Remocdo inicial das camadas superficiais e consequente afinamento da
da FSM.

2)  Formacado inicial da escarpa e exposi¢do das rochas cérsticas da lente de
méarmore da FJ.

3) Aprofundamento da erosdo na depressdo formada e nas camadas de
méarmore da FJ.

4)  Aspecto atual dos pequenos anfiteatros erosionais onde estes continuam o
processo de remocao da rocha formando uma frente de erosao.
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Figura 30- Evolucdo geomorfoldgica das vertentes da paisagem carstica
de Martins, culminando com a formacéo dos pequenos anfiteatros
erosionais.

Denudagao

Frente de erosao

recuo lateral

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em termos gerais ndo ha uma forma preferencial das bordas do platd, sendo esse

irregular.

2) Vertentes: Essa unidade esta relacionada as &reas de maior inclinagdo do relevo.
Apresenta inclinacdo superior a 20°, geralmente entre as cotas 650m e 250m.
Localiza-se nos limites entre o macico de Martins, a serra dos Picos e a
depresséo sertaneja circundante.

a) A vertente que corresponde ao maci¢o de Martins (Figura 31) é formada
pela Suite Intrusiva Po¢o da Cruz, na forma de platon granitico e possui
uma direcdo preferencial de NW-SE, controlado pela Zona de
Cisalhamento Frutuoso-Gomes. Este platon funciona atualmente como
“pedestal” (PEULVAST; SALES, 2004) que mantem as cotas altimétricas
do macico de Martins e preserva o topo tabular relacionado a FSM. Ha
ocorréncia de alguns afloramentos deste na forma de paredBes rochosos e
pequenos tors de granito. Também podem ser encontradas rampas
coluviais e estreitos canais de drenagem associados as areas de ocorréncia

dos pequenos anfiteatros erosionais.

Figura 31- Vertente do Macigo de Martins.

Fonte: Do autor.

b) A vertente associada a Serra dos Picos (Figura 32) se comporta como a
base de uma crista residual associada aos marmores da Formacdo
Jucurutu. E possivel identificar a presenca de afloramentos de marmores
da formacdo Jucurutu nesse setor. Esta feicdo possui dire¢do preferencial
N-S funcionando como um divisor de aguas local. Este setor de vertente
possui cotas mais baixas que as do Maci¢o de Martins, explicitando uma
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possivel maior vulnerabilidade desta area aos processos erosivos que 0S
de Martins.

Figura 32- Vertente da Serra dos Picos

Fonte: Do autor.

3) A depressdo sertaneja (Figura 33): Possui maior abrangéncia espacial, nesta se
insere a maior parte da rede de drenagem do setor estudado. Esta feicdo
relaciona-se a processos de erosdo regional, e desenvolve-se sob duas unidades
litolégicas distintas, a Formacdo Jucurutu e a Suite Intrusiva Umarizal. Nao
havendo diferencas topogréficas entre ambas. A depressdo é formada por areas
onduladas suaves e moderadas. Existe também, um sistema preferencial de

lineamentos NW-SE coincidindo com a orientacdo da ZCFG, NW-SE.
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Figura 33- Depresséo sertaneja circundante de Martins.

Fonte: Do autor.

4) Inserida na depressao sertaneja estd a unidade das planicies fluviais (Figura 34):
Essas feicOes correspondem aos estreitos depdsitos aluviais dos rios que drenam
0 setor. Sua caracteristica fisiondbmica é a presenca de matas densas com
carnaubais, assim como a permanéncia das folhas verdes por um periodo mais
longo do que as da vegetacdo encontrada na depressdo sertaneja. Estas planicies

existem entre as cotas 180m a 200m.
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Figura 34- Planicie fluvial de Martins.

Fonte: Do autor.

Os Inselbergues carsticos de Martins: Formam um campo de afloramentos de
marmores provenientes das lentes intercaladas da formag&o Jucurutu. Essa terminologia
se deve ao fato desses afloramentos formarem picos isolados, que sofreram processos de
exumacdo. Essas feigdes apresentam-se como um conjunto dissociado de inselbergues
carsticos (FORD; WILLIAMS, 2007; BALAZS 1986 apud VERESS, 2016;
WALTHAM, 2008; HUANG, 2014) formando um complexo paisagistico descontinuo,

porém fortemente marcado pela presenca do carste.

5) Os inselbergues carsticos sdo encontrados sobrepostos a duas unidades
geomorfoldgicas, as vertentes associadas a Serra dos Picos e a Depressdo
Sertaneja.

a) Os inselbergues carsticos da depressao sertaneja (Figura 35) sdo
afloramentos que ndo apresentam uma tendéncia estrutural
preferencial clara. Sdo circundados pela rede de drenagem e
apresentam cotas altimétricas menores que as dos inselbergues
encontrados na vertente da serra dos picos. Esses inselbergues
serdo melhor detalhados na segunda parte deste trabalho, no

tocante ao estudo de caso da Casa de Pedra de Martins, que
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exemplificard os processos de génese e evolucdo e as funcdes

relacionada ao sistema carstico.

Figura 35- Inselbergues carsticos da Depressao Sertaneja de Martins.

Fonte: Do autor.

b) Os inselbergues carsticos encontrados na vertente (Figura 36),
apresentam orientacdo preferencial NW-SE provavelmente
controlado pela ZCFG e compdem altos topograficos aonde as

cotas chegam a 550m.

Figura 36- Inselbergue carstico na area das vertentes da Serra dos Picos.

Fonte: Do autor.

O inselbergue carstico que esta inserido na Depressdao Sertaneja serd objeto de

estudo detalhado, sob a Gtica do sistema carstico especifico, na parte Il deste trabalho.
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Compreende-se a compartimentacdo Geoldgica/Geomorfoldgica da paisagem
carstica de Martins o seguinte modelo (Figura 37):

Figura 37- Estruturacdo geoldgica/geomorfoldgica da paisagem carstica de Martins.

/fi\%@?m S Limite da PCM
(1 \\\\ N 5 e
//"fﬁ’(’l’%sﬁé/f PR :

= 1-Lente de Marmore Jucurutu
ZCFG 2-Inselbergues cérsticos da vertente da Serra
dos Picos
3-Inselbergues carsticos da depressao
circundante

ZCFG-Zona de cisalhamento Frutuoso Gomes 4-Vertente da Serra dos Picos
ZCPA-Zona de cisalhamento Portalegre 5-Vertente de Martins

SIPC- Suite intrusiva Poco da Cruz 6-Platé de Martins

FJ- Formagao Jucuruta 7-Depressao sertaneja circundante
SIU-Suite intrusiva Umarizal 8-Planicies fluviais

CM- Complexo metamérfico indiferenciado

Fonte: Elaborado pelo autor.

A compartimentagdo ajuda a elucidar como o relevo do contexto do inselbergue
carstico se comporta em relacdo as suas unidades litologicas, 0 que é necessario para a
interpretacdo das fungdes sistémicas do abrangente sistema carstico de Martins (Figura
38).
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Figura 38- O abrangente sistema cérstico de Martins.
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Alogénico

Fonte: Elaborado pelo autor.

O extra carste corresponde as areas compostas principalmente por rochas que
nédo apresentam feicdes tipicamente carsticas, mas que de maneira direta se relacionam
com a area da ocorréncia. No caso da paisagem carstica de Martins, temos a zona de
erosao relacionada a unidade das encostas do macico de Martins, nesta zona a rede de
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drenagem esta em fase erosiva alimentando o sistema fluvial jusante. De acordo com a
figura 38, zona extra carste associada a depressdo sertaneja e as planicies fluviais,
também se apresentam em fase erosiva quando associada a depressdo e em fase

deposicional quando associada as planicies fluviais

E possivel supor a existéncia de trés tipos de fluxos associados as principais
feicBes que os compdem, neste caso, ha formas de entrada alogénicas, integradas a
rede de drenagem superficial através dos sumidouros; formas de entrada altogénicas
associadas as porosidades menores da rocha, como fraturas; formas de entrada mistas,
associadas aos fluxos difusos altogénicos e aos fluxos do escoamento superficial
alogénico. E finalmente as formas de saida que déo vasdo ao fluxo interno do sistema

carstico (Figura 38).

No caso da PMC, o sistema carstico se restringe as zonas de acumulacéo e
erosdo, pois a zona de renovacdo, descrita por Ford e Williams (2007) como éarea de
acumulacdo de sedimentos para a formacdo de novas litologias carstificaveis ndo esta
incluida nos limites da PMC em virtude de sua escala espacial. Deste modo, fica

reforcado o carater remanescente dessas feicdes, tornando-as reliquias geomorfolégicas.

6.1.1 ETAPAS DA EVOLUCAO GERAL DA PAISAGEM CARSTICA DE
MARTINS

Os processos de evolucdo geomorfoldgica das paisagens do contexto nordestino
seguem uma linha de pensamento que deriva de duas principais teorias: a inversao de
relevo e a inversdo tectdnica. A primeira esta associada as diferenciacdes litoldgicas aos
processos de erosdo, neste caso a litologia e o clima atuam como condicionantes
morfol6gicos para a formacdo do relevo. Isso pode ser traduzido como ciclo de erosdo,
onde o clima é um agente ativo na formacdo das feicGes de relevo e a rocha agente
passivo. Neste caso, a alteracdo dos niveis de base oriundas das varia¢fes climaticas e

eustaticas, sdo gatilhos para o inicio dos processos erosivos (Figura 39).

A inversdo tectdnica esti arraigada nos processos de soerguimento de areas
continentais, gerando alteragdes nos niveis de base o que por consequéncia intensifica o
processo de eroséo diferencial, tendo como resultado o algamento a cotas mais elevadas

de litologias mais resistentes a medida que a erosdo atua nas litologias menos resistentes
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de forma mais intensa, ou seja, nesta segunda teoria ha uma sobreposicdo de processos
climéticos, tectdnicos (Figura 39).

Figura 39- Modelos tedricos de inversao tecténica e Inversao de relevo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



95

A histéria evolutiva desta paisagem carstica, comeca a ser contada a partir das
mudangas de energia do sistema deposicional para agradacional que formaram a capa
sedimentar aqui chamada de platd de Martins e que expuseram a depressao sertaneja e

0s inselbergues carsticos exumados, respectivamente.

Maia, Betard e Bezerra (2016) descrevem a evolucdo geomorfoldgica geral do
macico de Portalegre e Martins como fruto de dois processos distintos. O primeiro se
refere ao controle morfoestrutural do relevo, associado a reativacdo pos rifte da Zona
Cisalhamento Portalegre e o segundo se refere a erosdo diferencial e ao controle
litolégico. Ainda é atribuido ao Underplating que culminou com o soerguimento do
maci¢o da Borborema, o episodio que mais afetou os niveis de base de erosdo da regido.
As taxas de erosdo crustais também foram abordadas por Maia, Betard e Bezerra (2016)
que contribuiriam de forma determinante para a esculturacdo da paisagem atual. Ovmo
(2012 apud MAIA; BETARD; BEZERRA, 2016) afirma que a eroséo do embasamento
cristalino em diferentes cenérios climaticos/ambientais varia de 2 a 50m /Ma.

O relevo da paisagem céarstica de Martins, portanto, passou pelos mesmos
processos de evolucdo geomorfoldgicas atribuidos a toda a regido. A erosdo diferencial
do embasamento evidenciou as feicBes esculturadas em rochas supracrutais da
Formacdo Jucurutu. A elaboracdo provocada pela drenagem evidencia os inselbergues
carsticos, que sdo estruturas herdadas da denudacédo da depressdo. O fato de a Formacéo
Jucurutu ser a parte mais basal do Grupo Serid6, pode ser interpretado como fruto dos
processos denudacionais do embasamento, neste caso estando de acordo com as taxas
apresentadas acima por Ovmo (2012 apud MAIA; BETARD; BEZERRA, 2016).

Ao pensar no modelo geral de eroséo da area é possivel inferir uma sequéncia de
evolucdo em 7 etapas. Na etapa 01 dar-se inicio ao processo denudacional relacionado
ao underplaiting da Borborema. Neste caso, a inversao tecténica gerou alteracdes nos
niveis de base regionais, que deram inicio a formacdo de pequenos anfiteatros

erosionais iniciando o processo de remocgéo da FSM (Figura 40).
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Figura 40- Etapas da evolucgéo da area de estudo.
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Nas etapas 02, 03, 04, os anfiteatros erosionais, através da rede de drenagem
local, expandem-se aprofundando o relevo e expondo as partes mais basais das rochas
sotopostas a FSM a superficie. Em 02, tem-se a exumacdo dos marmores da Formacéo
Jucurutu. Na etapa 03, tem-se a interceptacdo da frente de erosdo pela ZCFG, que
direciona a drenagem em sua mesma direcdo. A etapa 04 mostra a ampliacdo da
denudacéo geral da area, e a exposi¢do das rochas da SIPC, que irdo formar as escarpas

do macico de Martins (Figura 41).



Figura 41- Etapas 02 a 04 da evolucdo da area de estudo.
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Na etapa 05 a SIPC age como uma barreia para 0 intemperismo mantendo a
FSM como topo plano. Porém a area é submetida a reativacdo neotectdnica (MAIA;
BETARD; BEZERRA, 2016) o que intensifica a erosdo pela alteragdo dos niveis de
base locais, findando com a atual compartimentacdo geomorfolégica da PCM que
rochas que foram formadas durante o processo de agradacdo ocorrido na regido, sao
submetidas a processos de soerguimento, alterando assim o nivel de base local, gerando
a mudanca de um ambiente deposicional para o agradacional. Por fim tem-se a

configuracdo atual (Figura 42).
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Figura 42- Etapas 05 e configuracdo atual do contexto do relevo carstico de

Martins.
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Fonte: Elaborado pelo autor



100

Tendo em vista os fatores acima determinados é possivel interpretar que o
processo de evolugdo geomorfoldgica da paisagem cérstica de Martins corrobora com as
ideias de reativacdo neotectonica e controle morfoestrutural proposto por Maia, Betard e

Bezerra (2016) para os macicos de Portalegre e Martins.

6.2 ASPECTOS GERAIS DA CASA DE PEDRA DE MARTINS-RN

A Casa de Pedra de Martins € a principal ocorréncia carstica encontrada na
regido do presente estudo. Esta feicdo de relevo, integra uma forma endocérstica
associada a uma inselbergue carstico que possui caracteristica que sdo essenciais para a
compreensdo das feicdes exocarsticas. Neste sentido, faz-se necessaria a caracterizagdo

e 0 entendimento de ambas as fei¢Ges, a caverna e o inselbergue carstico.

O inselbergue onde h& a ocorréncia da caverna Casa de Pedra de Martins,
encontra-se inserido na depressdo sertaneja pertencente ao contexto do relevo carstico
de Martins (Figura 43).
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Figura 43 — Localizagdo da Casa de Pedra de Marstin
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Fonte: Elaborado pelo autor
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6.2.1 LEVANTAMENTO DO EXOCARSTE/EPICARSTE

O inselbergue carstico apresenta varios indicios para o estudo e a compreensdo
da evolucéo do relevo da regido, tendo em vista as aplicacbes dos modelos de evolugédo
geomorfoldgicos gerais de denudagdo do Nordeste Setentrional e especifico de

desenvolvimento da caverna.

O exocarste é representado pelo corpo rochoso exposto onde sédo encontradas
feicdes de dissolucdo, fraturas e dobras. Geologicamente, este inselbergue é constituido
pelos méarmores aflorante da Formac&o Jucurutu. A parte voltada para a vertente oriental
da serra do Martins é controlada pela ZCFG, o que confere um padrdo retilineo
marcante a essa feicdo (Mapa 03 A). Também é possivel perceber que no setor mais
elevado do inselbergue existem diversos fraturamentos, compondo uma zona de recarga

autogénica para o sistema carstico especifico (Mapa 03).

O inselbergue apresenta coberturas pedologicas e de vegetacdo ao longo da
maior parte de sua extensdo (Mapa 03 A). Essas coberturas impedem o levantamento
das vérias estruturas que auxiliam a formacao dos ambientes internos e no controle da
drenagem e da morfogénese externa do sistema carstico. Embora fosse possivel levantar
as estruturas que abrangem as areas descobertas dessa forma de relevo. Portanto,
estruturalmente o inselbergue apresenta lineamentos de comportamento cadtico, porém
é possivel verificar uma predominancia das estruturas de nordeste assim como uma

frequéncia maior destas mesmas estruturas (Figura 44).

Figura 44- Frequéncia absoluta dos lineamentos do inselbergue céarstico da Casa de
Pedra.

Fonte: Elaborado pelo autor



103

O setor de maior altimetria do inselbergue é a area sul onde as cotas ultrapassam
0s 300m (Mapa 03 D). No setor sul também, sdo encontrados a maior densidade de
fraturamentos por metro quadrado da area. E importante lembra que, este dado se refere
as areas expostas, neste caso, as areas cobertas podem apresentar dados que alterem o

entendimento do controle estrutural do inselbergue.

Também é possivel visualizar a o ocorréncia de um vale de orientagdo WNW-
ESE na porcdo mais central do inselberque, denunciando um dominio estrutural neste
setor que possivelmente controla o processo de dissecacdo e consequentemente de

erosdo formando um rebaixamento do relevo a partir deste ponto.

A drenagem do inselbergue é do tipo anelar possuindo uma zona de recarga
autogénica associado a area de maior densidade de faturamento e a maior elevacdo. E
possivel que, a altimetria dessa area se deva a porosidade secundaria, pois a perda de
volume interno ajuda a manter a altimetria externa, até o ponto que o teto da caverna

néo sustente seu préprio peso e colapse.
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Morfologicamente o inselbergue carstico de Martins se apresenta como um
Casteled inselberg, embora essa denominagéo seja mais comum para feigdes esculpidas
em granitos, a presenga marcante de fraturamentos horizontais interceptadas por
fraturamentos verticais, confere esta caracteristica fisiondmica a feicao, principalmente
as fraturas vistas a partir do pareddo formado pela ZCFG onde se encontra a entrada
principal da caverna. A geometria triangular das fraturas verticais, associadas a entrada
da caverna indica a existéncia de uma zona de charneira (Figura 45). Neste caso, ha uma
interceptacdo das fraturas verticais que formam uma possivel charneira e de fraturas
horizontais, provenientes do alivio de pressdo associado a exumacdo a Formacao

Jucurutu.

Figura 45- Fraturamentos horizontais interceptadas por fraturamentos verticais

Conjunto de fraturas corr)
geometria triangular \
(possivel charneira /

de dobra) /

-
? Fraturas horizontais E Interce¢des alargadas

/ \ | Fraturas verticais
Entrada da Casa de Pedra

Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel que o inselbergue seja um remanescente de dobra regional, devido a
existéncia da geometria triangular das fraturas que formam a entrada da caverna e parte
do seu interior. Contudo, sabe-se a partir do exposto por Jardim de Sa (1994), que esta

rocha se formou em ambiente congressional que deformou sedimentos marinhos rasos
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transformando-os em marmore. Também € notorio, a existéncia de boudinagem (Figura
46) que indica deformacdes ddcteis extencionais. Este cenario revela o quao complexo

foi o processo de formagéo da rocha que forma o relevo carstico em questéo.

Figura 46- Areas com boudinagem

Boudinagem encontrada no inselbergue carstico

Fonte: Elaborado pelo autor

Em relacdo as feicbes exocarsticas, devido ao dificil acesso as demais areas do
inselbergue, serdo inventariadas apenas aquelas que estdo no setor de maior facilidade

de acesso. Listagem das fei¢des:
A) Feices positivas:

O paredao onde se situa a entrada para a caverna, esta alcado a cerca de 30m
metros, podendo chegar a 40m em alguns setores, corresponde a uma estrutura linear
associada a ZCFG (Figura 47).
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Figura 47- Pareddo

Fonte: Do autor.

Torres de pedras, sdo feices semelhantes fisionomicamente aos tors de
granito, na area de estudo sdo encontradas torres de pedras que chegam a 5m de altura
(figura 48), formada por empilhamento de blocos de marmore provenientes do saprolito
de antigos solos removidos o que indica em uma possivel mudanca ambiental nesta
regido.
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Figura 48- Torre de pedra.

Fonte: Do autor.

FeicOes que se assemelham a cones carsticos sdo encontrados nos setores mais
elevados do inselbergue, é possivel que neles haja cavernas, grutas ou abrigos ainda
inexplorados, ou pouco conhecidos. Esses cones carsticos (figura 49), possuem
fisionomia que se assemelham aos fanglins kersts, pequenas estruturas residuais que

sugerem a existéncia pretérita de fengcongs kersts.
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Figura 49- Cones carstico.

Fonte: Do autor.

No Inselbergue também sdo encontradas feighes positivas relacionadas a
processos intempéricos favorecidos pelo contato com a atmosfera, como os lapias.
Estes se apresentam como formas micro e lapias de dimensdes maiores, formando
inclusive caneluras. No mesmo contexto, sdo encontradas bacias de dissolu¢do que

apresentam a presenca de cobertura pedolégica incipiente (Figura 50).
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Figura 50- Lapids, caneluras e bacias de dissolucao.

1- Lapias 2- Caneluras 3- Bacia de dissolucao

Fonte: Do autor
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B) Feicdes negativas:

Dolinas: em virtude do dificil acesso, foi registrada apenas uma dolina (figura
51). Apresenta perimetro de cerca de 40m com didmetro aproximado de 12m,
profundidade de pelo menos 7m. E provavelmente uma dolina de colapso, devido &

existéncia de muitos blocos colapsados em seu interior.

Figura 51- Dolina.

Fonte: Do autor

Sumidouro: Os sumidouros encontrados (figura 52) sdo pequenas fei¢des
geralmente associadas a entulhamento de caos de blocos, possuem entradas estreitas de
cerca de 80cm de largura, porém sua profundidade e desenvolvimentos lineares ndo séo
conhecidos. Possivelmente alguns desses sumidouros sao entradas de cavernas.
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Figura 52- Sumidouro.

Fonte: Do autor.

Esfoliacdo em esferoidal, é possivel que em virtude da descompressao sofrida
pela rocha ao ser exumada, as camadas mais superficiais destas se quebrem em um
plano de fraturas horizontais, arredondando-se a medida que esta rocha se aproxima da
parte mais interna. Processo mecéanico semelhante aos que ocorrem em granitoides
exumados. Deste modo, é possivel observar ao longo do inselbergue varios

escamanentos superficiais da rocha exposta (figura 53).
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Figura 53- Esfoliacdo em esferoidal.

Fonte: Do autor.

E possivel que existam feicBes ainda ndo documentadas na parte externa do
carste. Nesse sentido, serdo necessarias investigacdes mais detalhadas do inselbergue
carstico da casa de pedra assim como dos demais inselbergues existentes na PCM.

6.2.2 LEVANTAMENTO DO ENDOCARSTE/ ESPELEOTEMAS

O endocarste do sistema carstico de Martins é aqui representado pela caverna
Casa de Pedra. A entrada apresenta estruturas antropicas (escadaria, lixeira, corrimaos)
construidas a fim de facilitar o acesso dos turistas ao seu interior (figura 54).
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Figura 54- Entrada da Casa de Pedra de Martins

BN

Fonte: Do autor

Para compreender melhor como o ambiente interno esta estruturado, é necessario
analisar a frequéncia e o comprimento das estruturas encontradas no interior da caverna.
Deste modo €é possivel notar como os espeleotemas e o desenvolvimento das galerias e
saldes relacionam-se a essas estruturas. Estes serdo analisados a partir de blocos, mapas

e inventario das principais ocorréncias.

Portanto, no interior da caverna identifica-se direcdo preferencial do controle dos
condutos e dos espeleotemas relacionados de Leste-Oeste, com cruzamentos de
estruturas Noroeste—Sudoeste sendo que as maiores estruturas estdo orientadas de Leste

para Oeste (Figuras 55).
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Figura 55- Frequéncia absoluta dos lineamentos estruturais do interior da

caverna.

Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel ver uma ligeira correlacdo destas estruturas com as que estdo

presentes no interior, principalmente com as no sentido Leste-Oeste (Mapa 04 B).

Os Espeleotemas, portanto, estdo relacionados a essas estruturas, existindo
inclusive alinhamentos de algumas estalactites e estalagmites (Figura 56), estas podem
se desenvolverem lateralmente a estrutura, neste caso o aprofundamento de teto néo
apresenta espeleotema em seu centro ou interno ao aprofundamento de teto, assim pode
ocorrer espeleotemas dentro do aprofundamento de teto existindo ou ndo espeleotemas
lateralmente. Deste modo é possivel afirmar que existe um controle estrutural dos

espeleotemas da caverna (Mapa 04 C).
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Figura 56- Alinhamentos e aprofundamento de teto da caverna a partir de
fraturas L-W.

Aprofundamento de teto gradual

Fratura
Teto 4_/ Aprofundamento de teto
\ *._Agua circulante / \/&\

.
™ Espeleotema r—

formacdo gradual do espeleotema

Fonte: Elaborado pelo autor

Os blocos colapsados no piso da caverna estdo relacionados principalmente a
area proxima a entrada e a area proxima a saida, apresentando uma correlacdo com as

areas afetadas pelas fraturas internas da caverna (Mapa 04 D).
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Em relacdo a entrada de luz, a caverna apresenta-se em sua maior parte como
zona de penumbra, existindo grande quantidade de zona fdtica, principalmente
relacionada as claraboias presentes em boa parte do teto (Figura 57). Pequenas zonas

afdticas, sdo encontradas em condutos estreitos em parcelas pequenas da caverna.

Figura 57- Zona fética na casa de Pedra de Martins

Fonte: Do autor.

A maior parte da caverna se desenvolve como um circuito simples sinuoso, na
forma de “curva aberta”. Existem, porém, alguns setores de padrdes labirinticos,

anastomosado.
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Longitudinalmente, a caverna apresenta dois pavimentos principais e niveis
escalonados no corredor mais estreito. Também é importante ressaltar a presenca de um

grande saldo logo na entrada da caverna e outro na por¢ao norte da caverna.

Os depdsitos minerais desta caverna apresentam-se em uma gama de variagdes
de formas, que sdo representados pelos depdsitos de agua estagnadas, circundantes,
exsudacdo e depositos mistos, assim como depdsitos de sedimentos clasticos. As

fotografias abaixo foram obtidas nas marcacdes feitas segundo a figura 58.

Figura 58- Localizacdo das fotografias do endocarste

Fota72
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| \
Foto 74 E] 3 J (“ P
A o 0 /
{ / / < @ = ol

5l %_—\,_/' ST
Q\x~,_ . (\ v o= @ ‘ 5 //

— Foto64,71
Foto 73 ) 3 <_ /3
/ \—_—%,i\ @ b | Foto75 Foto68
)
\_/\ _____/ Ny il
Foto 62 /—1/’_‘1 r ,;/- Nivel Principal
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Fonte: Elaborado pelo autor

Deposito de agua circundante:

Estalagmite: O principal espeleotema da caverna (figura 59) é estalagmite do

saldo principal, esta possui cerca de 5m de altura a partir da base de cerca de 1m de
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didametro e corresponde a maior estalagmite da caverna. Muito embora, ndo existam

muitos espeleotemas desse tipo na casa de pedra.

Figura 59- Estalagmite na Casa de Pedra de Martins.

Fonte: Do autor.

Escorrimento de calcita: este é o espeleotema mais comum da caverna.
Encontrada ao longo de praticamente todas as paredes que formam os condutos. Este
escorrimento (figura 60) estd situado na entrada principal da caverna e ornamenta o

saldo principal, tem aproximadamente 8m de altura e recobre alguns blocos colapsados.
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Figura 60- Escorrimento de calcita.

Fonte: Do autor.

Colunas: na casa de pedra, sdo assim como 0s escorrimentos espeleotemas
bastante recorrentes e bem desenvolvidos, este encontrasse proximo ao fim do saldo
principal, possui cerca de 12 metros e associa-se a uma fratura no teto da caverna
(figura 61).
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Figura 61- Colunas da casa de Pedra de Martins.

Fonte: Do autor.

Colunas menores sdo encontradas no setor mais baixo da caverna, geralmente
estdo coalescidas com outros espeleotemas, neste caso com as barragens de travertinos.

Esta possui 1m e 40cm de altura e esta associada a uma fratura no teto (figura 62).
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Figura 62- Coluna proveniente da coalescéncia com outros espeleotemas.

Fonte: Do autor.

“Chao de estrelas” também foi encontrado em Martins. O exemplar mais
consistente estad associado a uma estalactite de cerca de 1m em que o escorrimento

forma pequenos cristais de calcita que brilham quando iluminados (figura 63).
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Figura 63- Chao de estrelas.

:
i
?

Fonte: Do autor.

Estalactites: estas sdo feicGes espeleoldgicas associadas ao teto da caverna, em
Martins sdo comuns encontrar estalactites na forma de candelabros de até 4m de
comprimento (como é o caso do encontrado acima da estalagmite do saldo principal
(figura 59). As estalactites apresentadas na figura 64 sdo do tipo canudo, sdo formas

bastante frageis que dao origem em seu desenvolvimento a muitos outros espeleotemas.
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Figura 64- Estalactites do tipo canudo.

Fonte: Do autor.

No caso da figura 65 € apresentado a formacdo de uma estalagmite a partir do

gotejamento proveniente das estalactites da figura 66.

Figura 65- Estalagmite em formagcéo.

Fonte: Do autor.

Represa de travertino: espeleotemas apresentados ao longo da maior parte da
caverna, indicando que um fluxo constante de agua flui neste ambiente em algum
momento de sua historia evolutiva. Essa barragem tem cerca de 60cm de altura e esta
em uma area de desnivel da caverna onde se forma um padrdo de piso escalonado
(figura 66).
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Figura 66- Represa de travertinos.

Fonte: Do autor.

Existem formas menores associadas a espeleotemas maiores, como este conjunto
de micro barragens de menos de 1cm de altura (figura 67), formam um padrdo sinuoso
semelhante a uma cascata. A presenca de cera de vela revela a utilizacdo desta para

rituais religiosos.

Figura 67- Espeleotema com menos de 1 cm.

Fonte: Do autor.
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Depdsito de agua estagnada:

Pérolas de caverna: depositos de agua estagnada sdo pouco comuns em regides
semiaridas, j& que necessitam tanto da agua parada quando da agua em circulacdo para o
seu desenvolvimento. As pérolas de caverna sdo um dos espeleotemas mais raros de
serem encontrados em cavernas de grande visitagdo. Esse fato se deve a caracteristica de
serem desafixados naturalmente do substrato, ja que sdo concrecdes de carbonato de

calcio que se formam em trono de um nucleo suspenso na agua.

Em Martins podem ser observados em lugares de dificil acesso na caverna,
pequenos ninhos de pérolas (associacdo de barragens de travertino com pérolas de
caverna) medindo menos de 1cm de diametro ( figura 68). Junto com essas pérolas sdo

encontradas pequenas jangadas.

Figura 68- Pérolas de caverna.

Fonte: Do autor.
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Depdsito de agua de exsudacao:

Coraloide: é provavel que seja o Unico tipo de espeleotema de agua de
exsudacdo encontrado na casa de pedra. Apresentam-se, Como pequenas protuberancias
asperas por toda a caverna, geralmente associados aos outros espeleotemas e aos
sedimentos clasticos. Os coraloides da foto abaixo possuem menos de lcm de

comprimento (figura 69).

Figura 69- Coraloides.

Fonte: Do autor.

Em Martins sdo encontrados uma variedade de espeleotema que ndo apresenta
caracteristica propria. Na literatura pesquisada para este trabalho, ndo foi encontrada
descricdo desta feicdo. Portanto, serd aqui chamada de coluna oca (figura 70), pois se
trada de uma capa calcitica na forma de coluna, mas sem preenchimento. Na maioria,
estdo com uma parte quebrada, o que possibilita visualizar seu interior, mas também séo
encontrados alguns exemplares intactos. Como se sabe pouco a respeito deste

espeleotema, este ndo sera incluso nas classes anteriores.
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Figura 70- Coluna oca.

Fonte: Do autor.

Depositos de sedimentos clasticos:

Blocos colapsados e argilas finas, sdo os tipos mais frequentes de depdsitos de
sedimentos clasticos, geralmente os blocos sdo provenientes de teto colapsado ou de um
antigo nivel que desmoronou. No caso de Martins, a maior parte dos blocos estd
recobertos por escorrimentos. As argilas recobrem praticamente todo o piso da caverna,
existindo alguns pontos onde ela se mistura com turfa carbonética e/ou detritos ou fezes
de morcego. E possivel visualizar pequenos canais esculpidos na argila seca, estes
mostram que no periodo chuvoso um pequeno fluxo de dgua (provavelmente de origem

autogénica) escoa no piso da caverna (figura 71).
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Figura 71- Evidéncia de fluxo de &4gua dentro da caverna.

Fonte: Do autor.

A Casa de Pedra também revela feicdes semelhantes, em termos fisiondbmicos
aos espeleotemas, embora ndo sejam depositos minerais. Neste caso, s80 comuns essas
cortinas ndo carbonaticas. Este material que esta sobressaltando do marmore, ndo reage
ao acido cloridrico. Portanto, ndo ha carbonato de calcio em sua composi¢do, neste
sentido € sugerido que seja formado por erosdo diferencial das paredes e teto de

marmore (figura 72).
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Figura 72- Cortina ndo carbonatica.

Fonte: Do autor.

As fraturas no teto também sdo padrdes recorrentes na Casa de Pedra de Martins.
Algumas vezes essas fraturas aprofundam-se, formando cupulas de dissolugédo, que

também estdo associadas aos escorrimentos de tetos e de parede (figura 73).
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Figura 73- Fratura L-W no teto da caverna.

Fonte: Do autor.

Com base na espeleometria (Apéndice), a caverna esta alcada a cerca de 20m da
base do inselbergue. A porosidade secundaria principal que forma o espago vazio da
caverna, possui um volume de aproximadamente 7.400 m3 e sua area é de
aproximadamente 1.500 m2, com cerca de 20m de altura do seu ponto mais baixo até o
mais alto e aproximadamente 10 metros de altura nos setores mais altos e 60 cm nos
setores mais baixos. Para fins de divisdo interna, a caverna foi separada em 5 zonas,

estas possuem caracteristicas morfologicas diferentes (mapa 05)
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A zona 1 é formada por uma area de grande diferenciacdo topografica, onde
podem ser encontrados a maioria dos blocos colapsados no interior da caverna, também
estd localizado a maior estalactite, estalagmite, aprofundamento de teto e grande
quantidade de espeleotemas, inclusive revestindo blocos colapsados. Os perfis desta
area (Ver apéndice P1 até P6 e P7, P8 lado direito) apresentam uma combinacdo de
canyons alargados, com passagens retangulares formada a partir de tubos elipcos
modificados por queda de blocos e dissolucdo, sendo possivel perceber fraturas

horizontais.

A zona 2 (Ver apéndice, lado direito do P9 até P11) relaciona-se a area de
ocorréncia do segundo nivel da caverna, neste sdo encontradas geometria triangular,
associados a formas horizontais adelgacadas e padrdes retangulares, também é possivel
perceber a existéncia de paleoniveis de superficie a partir dos niveis de dissolucdo,
principalmente vistos nos perfis 9, 10 e 11, com algumas areas de acumulacdo de

sedimentos e blocos.

A zona 3 é formada por uma area relacionada a geometria triangular, onde séo
encontrados uma grande acumulacdo de sedimentos friaveis, tornando-a mais elevada
que a zona 2, é possivel verificar em alguns perfis como no P9 e P10 um nivel de
dissolucgdo relacionado ao segundo nivel da zona 2. Também é interessante, verificar a
existéncia da maior area de aprofundamento de teto da caverna, associada a um
conjunto de estruturas de direcdo preferencial Leste-Oeste. Neste sentido, também sédo
encontradas grande quantidade de escorrimentos e coraloides na parede, assim como
uma coluna, provavelmente o espeleotema de maior massa da caverna que desenvolve-

se lateralmente a esta fratura.

Zona 4 (Ver apéndice P15 ao P17) se encontra a &rea mais baixa da caverna, um
conduto adelgagado, neste sdo encontrado a maior parte das barragens de travertino, é
possivel que associado a essas barragens existissem pérolas de caverna, mas em virtude
da facilidade e fluxo relativamente alto de visitantes, esses espeleotemas desaparecem.
Esta zona, possui o teto mais baixo da caverna e também um pequeno nivel inferior, em

alguns locais da zona 4 o teto pode chegar a 60 cm.

Zona 5 (Ver apéndice P8 e P9) é a area mais complexa da caverna, chegando a

ter um aspecto labirintico, a altura media do teto é de dois metros. Também se destaca,
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por possuir a maior quantidade de fraturas e apresentar a maior concentracdo de
espeleotemas. E possivel que a relativa altura baixa do teto associado a quantidade
maior de fraturas no teto, tenha favorecido o desenvolvimento maior de espeleotemas

nessa zona quando comparada as outras.

6.3 EVOLUCAO GEOMORFOLOGICA DO CARSTE DE MARTINS

Baseado no que foi disposto nos topicos anteriores, € possivel tragar um quadro
evolutivo hipotético para a caverna. Neste caso, parte-se do processo de exumacao das
encostas do maci¢co de Martins, pode-se supor que a rocha fraturada e dobrada,
tencionada e comprimida que forma o afloramento do inselbergue cérstico da Casa de
Pedra de Martins, foi submetido a sucessivas alterndncias climaticas durante as eras
geoldgicas. Neste caso, a exumacao segue o modelo geral para o nordeste onde cada
periodo Umido ao qual a rocha foi submetida, gera um processo de maior pedogénese e
consequente maior saprolitizacdo. E cada periodo seco, favorece a morfogénese e

consequentemente o processo de exumacéo.

A espeleogénese, neste caso, também segue essa légica, onde nos periodos de
maior umidade as fraturas, fendas e falhas sdo alargadas e 0s processos quimicos que
atuam a partir das aguas circulantes como fluxo nas zonas vadosas e na acumulacao nas
zonas saturadas permite a desagregacdo quimica dos minerais na dissolucdo dos espacos
abertos com as porosidades secundarias e na formacgdo de espeleotemas através da
precipitacdo de minerais com a perda de CO, e saturacdo da agua com carbonato de

calcio. Essa precipitacdo consequentemente forma as feicGes endocarstica.

O relevo do entorno é rebaixado por processos de erosdo diferencial, que
reorganizam o sistema carstico abrangente isolando a caverna do sistema. Assim, a zona
de recarga que poderia ser originalmente mista, passa a ser autogénica. Neste ponto, ha
a desmobilizacéo de blocos e a desestruturacéo leva ao colapso gradual da caverna.

Embora o clima atual no semiarido favoreca a manutencdo das formas de relevo,
¢ importante lembrar que as alteracbes sazonais (Figura 74) marcadas pelas
precipitacdes concentradas e de grande intensidade durante um curto periodo do ano,

relacionada a quadra invernosa nordestina, sdo essenciais para a exumacao desse relevo,
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pois a erosdo laminar, neste caso, desempenha um importante papel para o algamento
desta litologia a cotas mais altas.

Figura 74- Alteracdes sazonais ao longo dos meses
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A medida que o marmore aflora, sofre descompressdo, gerando fraturas que
funcionam como caminho para a circulacdo da agua no nivel freatico. Estas quando
associadas as fraturas geradas pelas zonas de charneira de dobras, iniciam, ainda em
nivel freatico o processo de saprolitizacdo. Com as alteracfes de nivel de base, oriundas,
dos processos de soerguimento neotectdnicos do lado leste do macico de Portalegre e
Martins, gerados pela reativacdo da Zona de Cisalhamento Transcorrente Portalegre e
Martins associadas a alternancia de clima Umido para o seco, é entdo iniciado o

Estreita camada de solo neoformado
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processo de espeleogénese com a formacédo e ampliacdo de porosidades secundarias que

formam os espagos vazios da caverna.

O colapso gradua do teto e, portanto, a destruicdo da caverna, permanece até 0s
dias de hoje, onde verifica-se a desmobilizacdo de materiais seguindo as estruturas a
partir das &reas de entrada e saida da caverna.

Portanto, a Casa de Pedra de Martins é, em termos, etapa da evolucdo, uma
feicdo carstica reliquial de carater residual, gerada a partir de uma dobra, submetida a
processos de exumacao e consequente espeleogénese.

Deste modo é pensado o seguinte modelo de evolugdo da casa de pedra de

Martins:
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 75 — Modelo de evolucéo da Casa de Pedra de Martins
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Em 1, 2 e 3 (Figura 75) tem-se 0s processos iniciais de exumacéo do inselbergue
carstico, nestes o fluxo de &4gua promove a erosdo laminar que remove as camadas
superiores da crosta com a formacdo da Serra de Martins e as rochas supracrustais da
Formacdo Jucurutu. Em 1, ha o inicio da exumacéo da rocha e seu fraturamento por
descompressdao. Em 2, a base do nivel freatico atinge a rocha fraturada onde a agua
aproveita as fraturas e percola pelas fraturas de descompressdo da dobra, atingindo o
marmore e iniciando a saprolitizacdo dos setores superiores da mesma. Em 3, ocorre o

aprofundamento das fraturas e consequente alargamento.

Em 4, 5 6 e 7 (Figura 75), o inselbergue céarstico esta em superficie,
inicialmente. Em 4 tem-se um processo de formagdo de camadas espessas de solo e de
saprolito, neste estdgio € possivel que o carste fosse do tipo coberto, sendo
predominantemente epigénico. Em 5, o fluxo de agua diminui e o inselbergue passa por
intenso processo de exumag&o associado a climas secos, neste momento o setor onde a
caverna se desenvolve estd na marca da base do nivel fredtico, gerando o inicio do
processo de formacdo da caverna, a remocao de sedimentos, saproliticos e a ampliacao
da porosidade secundaria que a forma. Em 6, o nivel de base regional atinge a marca da
caverna, € possivel que a caverna integrasse o sistema hidroldgico do contexto,
formando uma zona de recarga mista. Salienta-se que no momento de maior umidade,
deu-se o inicio da formacdo dos espeleotemas de maior volume da caverna em seu
estado atual. Em 7, ha a retomada dos processos de remocao de solos e erosdo laminar
tipicos dos periodos secos que culminam na configuracdo atual da Casa de Pedra de
Martins-RN.
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7 CONCLUSAO

A geomorfologia do Nordeste é muito variada, apresenta uma infinidade de
feicOes que ajuda a entender os processos dinamicos imperceptiveis na escala da vida
humana. Dentre essas feigdes, se destaca o relevo carstico que se apresenta como um
importante componente no entendimento da génese e evolugcdo mediante controles
estruturais e alternancias no ambiente ao longo do cenozoico. No caso do contexto do
relevo carstico de Martins, também sdo vistas feicdes que auxiliam no entendimento dos
processos de formacdo crustal frente aos processos deposicionais e denudacionais

verificados em grande parte da provincia Borborema.

A concepcdo sistémica, para a abordagem em relevos carsticos, € fundamental
para o entendimento dos processos de morfogénese, especificamente a espeleogénese.
Pois a formacdo de endocarste, exocarste e epicarste, depende de como a area
especifica, ou sistema carstico especifico, se insere no contexto ou no sistema carstico
abrangente. Sendo portando, possivel verificar a funcdo de cada componente deste

sistema em relacdo ao todo.

A partir destas informacdes, foi possivel verificar que as unidades
geomorfoldgicas do contexto do relevo carstico de Martins, se configuram como uma
paisagem onde s&o encontradas formas residuais originadas em consequéncia de
alteracdo dos niveis de base regional, por exemplo os inselbergues carsticos e o plato de
Martins, e formas que compdem fatores de resisténcia como a escarpa do macico de

Martins.

O inselbergue céarstico onde ocorre a caverna Casa de Pedra, € um forte
indicador na paisagem da dinamica crustal, pois devido a sua complexa trama estrutural,
associada aos registros de deformacbes ducteis tanto compressionais, quanto
extenssionais, nos leva a inferir que esta rocha esteve sujeita a diversas fases em sua
formagéo, que foi criada e retrabalhada mudando de ambiente do agradacional marinho
raso, passando ao compressional, no interior da crosta, tronando-se no ambiente
erosional na superficie atual. Existindo, contudo, evidéncias que possibilitam uma
interpretacdo de que este inselbergue seja um remanescente de uma dobra regional. A
marcante presenca de feicdes saproliticas também ajudam a evidenciar o processo de
exumacdo. Sua superficie, portanto, apresenta-se, a partir da visdo sistémica, como a

expressao geomorfoldgica do exocarste.
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A caverna Casa de Pedra € um ambiente espeleologico que apresenta
caracteristicas que corroboram com as interpretacbes de alteracbes ambientais
associadas as alternancias climéticas. O fato da caverna esté alcada cerca de 20 metros
em relacdo a base do inselbergue que a contém, mostra que houve a exumacéo do relevo
em questdo. Provavelmente, este relevo sofreu alteracdo do seu nivel de base local
associado aos processos neotectonicos de reativacdo da Zona de Cisalhamento
Portalegre e Martins gerando um soerguimento de aproximadamente 100m do bloco
Leste do Macico homénimo. E notério também, o papel das alteragbes sazonais na
paisagem durante o ano, estas sdo responsaveis pela lenta transformacédo do relevo que

leva a evolucdo do exocarste e consequentemente do endocarste.

A caverna também apresenta grande quantidade de espeleotemas, porém, uma
variedade pequena. Este fato pode estar relacionado ao estagio climéatico, que néo
favorece a formagdes de espeleotemas que necessitam de maior constancia na umidade

durante o ano e maior fluxo de agua circulante.

Destaca-se a variedade de ambientes na Casa de Pedra, com presenca de salGes
que podem chegar aos 13 metros de altura, condutos estreitos que ndo ultrapassam
1,50m de altura, variando entre passagens de geometria triangular e passagens delgadas
formadas a partir de fraturas de alivio de pressdo da rocha durante seu processo de
exumacdo. De modo geral, a caverna pode ser considerada uma passagem labirintica de
padrdo anastomosado na forma de ferradura, apresentando configuracdo longitudinal
complexa, com a presenca de saldes, passagens estreitas e pavimentos: um principal, um

superior e um menor inferior.

A partir do que foi exposto é possivel interpretar a Casa de Pedra como um
remanescente do antigo sistema de recarga alogénico ou misto, podendo esta ter
funcionado no passado da area como um rio subterraneo. Hoje a caverna possui um
sistema de recarga autogénico, funcionando como um dispersor de agua em um padrédo

de drenagem anelar dentro do atual sistema carstico.

Por fim, os levantamentos e as analises em gabinete proporcionaram um
entendimento geral a respeito da area de estudo incluindo seu contexto. Porém é
necessario ressaltar que os levantamentos em campo, principalmente a espeleometria e a

aerofotogrametria, foram cruciais para o levantamento de dados especificos da caverna
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e do inselbergue ja que dados morfometricos com esse nivel de detalhamento ainda nédo
existem.

A discussdo a respeito da Casa de Pedra e sobre o carste no nordeste
setentrional, ndo se da por encerrada, mas acrescenta-se com este trabalho uma nova
pagina ao debate, sendo sugerida para sua continuidade temas como: a influéncia da
neotectonica no controle estrutural; a influéncia das diferenciacfes faceoldgicas e sua
repercussao nos processos de espeleogénese e a utilizacdo de novas tecnologias para a

apreensdo de dados nesta e em outras areas carsticas.
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