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RESUMO

O estudo multiescalar na anélise das areas de influéncia das cavernas tem sido discutido e
foram estabelecidos critérios de investigacdo em niveis locais e regionais para fins de
licenciamento ambiental. Verifica-se a importancia de analises aprofundadas sobre o alcance
da éarea influenciada pelas cavernas, principalmente para fins cientificos. Por isso, este
trabalho tem como objetivo analisar em dominio multiescalar o contexto litoestrutural e
geomorfoldgico associado as cavernas desenvolvidas em rochas carbonaticas nas bacias
hidrograficas dos rios Tocantins/ Araguaia, Parand e Sdo Vicente. Os procedimentos
metodologicos utilizados consistiram nas seguintes etapas: a) revisdo bibliogréfica; b) estudo
das caracteristicas fisiogréaficas e sua relacdo com a distribuicdo das cavernas na bacia
hidrografica do rio Tocantins/ Araguaia; ¢) interpretacdo dos principais fatores associados ao
desenvolvimento do relevo cérstico na bacia hidrogréfica do rio Parand; d) levantamento das
caracteristicas e fatores de desenvolvimento da Lapa S8o Vicente | e; e) interpretacdo das
escalas espaciais no estudo geomorfolégico das bacias hidrogréficas estudadas. Verifica-se
gue na bacia hidrografica do rio Tocantins/Araguaia as cavernas desenvolvidas em rochas
carbonéticas estdo associadas as litologias pertencentes ao Grupo Bambui e Grupo Xambioa
ou ao contato entre rochas do Grupo Bambui e Grupo Paranod. Nessa escala de estudo
constata-se que as cavernas se desenvolvem em areas com falhas, dobras e fraturas. A maioria
das cavernas se desenvolve em areas dos Patamares do Sdo Francisco, Planalto Central e
Planalto dos Guimarédes. A bacia hidrogréafica do rio Parand possui conjuntos de cavernas
vinculados as rochas carbonéticas do Grupo Bambui, Formacao Lagoa do Jacaré. As areas de
patamares, caracterizadas por declividades entre 8 e 45%, e a sua posi¢do geografica proxima
ao front de cuesta favorecem o desenvolvimento das cavernas. Nessa escala de estudo, as
cavernas se desenvolvem em areas fraturadas, mas nao € possivel realizar consideraces sobre
as contribuicdes estruturais na determinacdo do padrdo planimétrico espeleolégico. Na bacia
hidrogréafica do rio Sdo Vicente é possivel identificar diferentes fases de evolucdo do relevo
carstico: 1) relevo carstico composto por macicos, sumidouro, ressurgéncia, lapias e cavernas,
onde ha predominio de dissolucdo e erosdo remontante; 2) relevo plano a suave ondulado,
intercalado por mogotes e drenagem superficial; 3) relevo plano, contendo planicies, solos
profundos, drenagem superficial e com predominio de processos deposicionais. Nessa area, a
maioria das cavernas localiza-se na Serra do Calcario, que é composta por conjuntos de
macicos de calcarios, dolomitos, margas e brechas da Formacéo Sete Lagoas, Grupo Bambui.
Os acamamentos litologicos sdo os principais tipos de estruturas que favorecem a infiltracao
da 4gua e a formacdo da Lapa S&do Vicente I. A morfologia planimétrica da Lapa Sdo Vicente
I mostra que o seu desenvolvimento resulta, principalmente, da atividade geoquimica exercida
pela atuacédo do rio Sdo Vicente nas rochas carbonaticas friaveis e porosas que formam a Serra
do Calcario. Verifica-se que a escala espacial analisada é proporcional ao nivel de
detalhamento das informagdes geomorfoldgicas obtidas. Nas bacias hidrograficas dos rios Sdo
Vicente e Parand se observa que as cavernas estdo diretamente associadas ao desenvolvimento
do relevo do seu entorno, especialmente porque as cavernas, sumidouros e macicos
carbonaticos funcionam como niveis de base que controlam os processos de expansao dessas
bacias. A bacia hidrografica do rio Tocantins/Araguaia, por sua vez, recebe influéncias
indiretas das cavernas, uma vez que eventos geotectonicos exercem controles predominantes
na dinamica do relevo dessa area. Contudo, a expansdo da bacia hidrografica do rio
Tocantins/Araguaia na sua parte sudeste esta associada a estruturagdo do front de Cuesta de
Goiés, Tocantins e Bahia (Serra Geral de Goias e Tocantins), desenvolvimento das cavernas e
do relevo carstico. Sugere-se que estudos multiescalares em areas carsticas contemplem:
unidade geomorfoldgica, unidade espeleoldgica e unidades hidrogréaficas.

Palavras-chave: Geomorfologia; Escala; Espeleologia; Grupo Bambui; Relevo Carstico.



ABSTRACT

Multiscale research on the cave’s areas of influence has been discussed and investigation
criteria established, at local and regional levels, for the purposes of environmental licensing.
The importance of in-depth analyses on the reach of the areas influenced by the caves is
stated, mainly for scientific purposes. Therefore, this work aims to analyze, in a multiscale
way, the lithostructural and geomorphological context associated with caves developed from
carbonate rocks in the hydrographic basins of the Tocantins/Araguaia, Parand and S&o
Vicente rivers. The methodological procedures used consisted of the following steps: a) a
bibliographic review; b) a study of physiographic characteristics and their relationship with
cave distribution in the Tocantins/Araguaia River hydrographic basin; c) interpretation of the
main factors linked to the development of karst relief in the Parand River hydrographic basin;
d) research on the characteristics and development factors of the S&o Vicente | grotto; e)
interpretation of spatial scales in the geomorphological research on the studied hydrographic
basins. It has been observed that the caves developed in carbonate rocks in the
Tocantins/Araguaia river basin are associated with lithologies belonging to the Bambui Group
and the Xambio& Group or to the contact between rocks of the Bambui Group and the Paranoa
Group. In this study’s scale, the caves appear to develop in areas with faults, folds and
fractures. Most of the caves develop in areas such as S&o Francisco, Planalto Central and
Planalto dos Guimaraes plateaus. The Parand River hydrographic basin has sets of caves
linked to the carbonate rocks of the Bambui Group, Lagoa do Jacaré Formation. The plateau
areas, characterized by declivities of between 8% and 45%, and their geographical position
close to the cuesta front, lend themselves to the development of the caves. In this study’s
scale, the caves develop in fractured areas, but it is not possible to make assumptions about
the structural contributions in determining the speleological planimetric pattern. In the S&o
Vicente River hydrographic basin, different phases of evolution of the karst relief can be
identified: 1) karst relief composed of massifs, sinkhole, resurgence, lapies and caves, where
there is a predominance of dissolution and upwards erosion; 2) flat to smooth wave relief,
interspersed with mogotes and surface drainage; 3) flat relief with plains, deep soils,
superficial drainage and predominance of depositional processes. In this area, most of the
caves are located in the Serra do Calcério, which is made up of clusters of limestone,
dolomites, marls and breaches in the Sete Lagoas Formation, Bambui Group. The lithological
beddings are the main types of structures that allow water infiltration and the formation of the
Sdo Vicente | grotto. The planimetric morphology of Sdo Vicente | grotto shows that its
development comes mainly from the geochemical activity exerted by the action of the Séo
Vicente river upon the friable and porous carbonate rocks that form Serra do Calcério. The
analyzed spatial scale is proportional to the level of detail of the geomorphological
information obtained. In the hydrographic basins of the S&o Vicente and Parand rivers, it has
been observed that the caves are directly associated with the development of the surrounding
relief, especially because the caves, sinkholes and carbonate massifs function as base levels
that control the expansion processes of these basins. The hydrographic basin of the
Tocantins/Araguaia river, in turn, is indirectly influenced from the caves, since geotectonic
events exercise the predominant controls over the dynamics of the relief in this area.
However, the expansion of the Tocantins/Araguaia river hydrographic basin, in the
southeastern part, is associated with the structuring of the front cuesta of Goias, Tocantins and
Bahia (Serra Geral de Goias and Tocantins), the development of the caves and the karst relief.
It is therefore suggested that multiscale studies in karst areas include: a geomorphological
unit, a speleological unit and hydrographic units.

Keywords: Geomorphology; Scale; Speleology; Bambui Group; Karst Relief.



RESUMEN

El estudio multiescala en el analisis de las areas de influencia de las cavernas es discutido
hace tiempo, y fueron definidos criterios de investigacion a nivel local y regional para fines de
licencia ambiental. Se ha verificado la importancia de los analisis en profundidad sobre el
alcance del area influenciada por las cavernas, principalmente con fines cientificos. Por lo
tanto, este trabajo tiene como objetivo analizar en un dominio multiescala el contexto
litoestructural y geomorfologico asociado a las cavernas desarrolladas en rocas carbonatadas
en las cuencas de los rios Tocantins/Araguaia, Parand y S8o Vicente. Los procedimientos
metodoldgicos utilizados consistieron en las etapas a continuacion: a) revision de la literatura;
b) estudio de las caracteristicas fisiograficas y su relacion con la distribucion de cavernas en la
cuenca del rio Tocantins/Araguaia; c) interpretacion de los principales factores asociados al
desarrollo del relieve Kkarstico en la cuenca del rio Parand; d) andlisis de las caracteristicas y
factores de desarrollo de la gruta Lapa Séo Vicente i; €) interpretacion de escalas espaciales
en el estudio geomorfoldgico de las cuencas hidrogréficas estudiadas. Fue verificado que, en
la cuenca del rio Tocantins/Araguaia, las cavernas desarrolladas en rocas carbonatadas estan
asociadas a las litologias pertenecientes a los grupos Bambui y Xambioa o al contacto entre
rocas de los grupos Bambui y Paranoa. En esta escala de estudio, fue constatado que las
cavernas se desarrollan en areas con fallas, pliegues y fracturas. La mayoria de las cavernas se
desarrollan en areas de los plateaus de los Patamares del rio Sdo Francisco, del Planalto
Central y del Planalto de Guimaraes. La cuenca del rio Parand tiene conjuntos de cavernas
vinculados a las rocas carbonatadas del grupo Bambui, de la formacion de Lagoa do Jacare.
Las zonas de plateaus, caracterizadas por pendientes entre 8% y 45%, y su posicion
geografica cercana al frente de la cuesta favorecen el desarrollo de cavernas. En esta escala de
estudio, las cavernas se desarrollan en é&reas fracturadas, pero no es posible hacer
consideraciones sobre las contribuciones estructurales en la determinacion del patron
planimétrico espeleoldgico. En la cuenca del rio Sdo Vicente es posible identificar diferentes
fases de evolucion del relieve kérstico: 1) relieve karstico compuesto por macizos, sumideros,
resurgimiento, grutas y cavernas, donde hay predominio de disolucién y erosién regresiva; 2)
relieve ondulado plano a liso, intercalado por mogotes y drenaje superficial; 3) relieve plano,
conteniendo llanuras, suelos profundos, drenaje superficial y con predominio de procesos de
deposicién. En esta area, la mayoria de las cavernas estan presentes en Serra do Calcério,
formada por conjuntos de macizos calcareos, dolomitas, margas y brechas de la formacion
Sete Lagoas, grupo Bambui. Los asentamientos litoldgicos son los principales tipos de
estructuras que favorecen la infiltracion de agua y la formacion de la gruta Lapa Séo Vicente
I. La morfologia planimétrica de Lapa S&o Vicente | muestra que su desarrollo resulta
principalmente de la actividad geoquimica ejercida por el rio Sdo Vicente en las rocas
carbonatadas friables y porosas que forman Serra do Calcario. Fue verificado que la escala
espacial analizada es proporcional al nivel de detallado de la informacién geomorfoldgica
obtenida. En las cuencas hidrogréaficas de los rios S&o Vicente y Parand, fue observado que las
cavernas estan directamente asociadas al desarrollo del relieve de su entorno, especialmente
porgue las cavernas, sumideros y macizos de carbonatos funcionan como niveles de base que
controlan los procesos de expansion de estas cuencas. La cuenca del rio Tocantins/Araguaia, a
su vez, recibe influencias indirectas de las cavernas, ya que los eventos geotectonicos ejercen
control predominante en la dinamica del relieve de esta area. Pero la expansion de la cuenca
del rio Tocantins/Araguaia en su parte sureste esta relacionada a la estructuracion del frente
de la Cuesta de Goias, Tocantins y Bahia (Serra Geral de Goias y Tocantins), el desarrollo de
cavernas y el relieve karstico. Es sugerible que los estudios multiescala en areas karsticas
incluyan: unidad geomorfoldgica, unidad espeleoldgica y unidades hidrograficas.

Palabras clave: Geomorfologia; Escala; Espeleologia; Grupo Bambui; Relieve Karstico.
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INTRODUCAO

A Geomorfologia Carstica investiga um relevo complexo, composto por feicOes
resultantes de processos predominantemente dissolutivos. As areas carsticas possuem
paisagens diversificadas na superficie terrestre’, em funcdo de variaveis locais e regionais. Os
avancos cientificos nacionais e internacionais tém permitido ampliar os conhecimentos sobre
0s ambientes carsticos.

No Brasil, as dimensdes territoriais, a diversidade litoldgica, climatica, pedoldgica e
fitofisiondbmicas contribuiram para a formacdo de diferentes paisagens carsticas. Essas areas
requerem prospeccdes, cadastros e mapeamentos de feicGes endocérsticas e exocarsticas, bem
como realizagdes de analises e estudos aprofundados sobre os processos e as dindmicas a elas
associadas. Esses procedimentos permitem o reconhecimento da potencialidade espeleoldgica
brasileira, assim como dos processos envolvidos na distribuicdo e nas caracteristicas
especificas de cada ambiente geomorfoldgico.

As particularidades fisiograficas de cada localidade podem refletir direta ou
indiretamente na geomorfologia carstica e ndo carstica. A caverna se trata de feicdo que
compde o relevo carstico, integra o patrimonio espeleoldgico e é amparada por legislacdo
especifica. Assim, este estudo é voltado para a analise do contexto das cavernas desenvolvidas
em rochas carbonaticas, cadastradas na base do Centro Nacional de Pesquisa e Conservacao
de Cavernas (CECAV) e localizadas nas bacias hidrograficas dos rios Tocantins/ Araguaia,
Parand e Sao Vicente (Figura 0.1). Com isso, busca-se compreender como as diferentes
escalas de analise se interrelacionam para a formacdo das cavernas nas unidades de estudo
selecionadas.

Registra-se que ndo ha consenso cientifico sobre considerar como cérstico o relevo
desenvolvido em litologias ndo carbonaticas. Assim, neste estudo sdo apresentadas apenas as
informacdes relativas as cavernas desenvolvidas em rochas carbondticas. As variaveis
associadas ao desenvolvimento das cavernas foram: litoestrutura e geomorfologia.

A importancia da analise do contexto de inser¢do das cavernas em ambito local e
regional tem sido debatido, haja vista que as cavernas interferem em diferentes propor¢des no
meio que as circunda. Em termos praticos, é complexo definir as areas influenciadas pelas

cavernas. Verificam-se esforcos dos 6rgdos ambientais em estabelecer normas legais sobre 0s

! Existem vérias classificacBes do relevo cérstico, conforme as caracteristicas analisadas. 1sso ocorre porque
diferentes paisagens carsticas desenvolvidas em rochas carbonéticas sdo observadas em vérias partes do mundo,
como, por exemplo, nos Alpes, Pirineus, Porto Rico, assim como na China (fengcongkarst), Brasil (carste
tradicional), Alemanha (carste alpino), Jamaica (cockpit karst) e Eslovénia (carste classico). Além disso, destaca-
se o holocarste, merocarste, fluviocarste, carste coberto, entre outros relevos (WHITE, 1988).
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conceitos de area de influéncia do patriménio espeleoldgico, orientacdes técnicas e
pardmetros morfométricos dos raios de protecdo. Entretanto, essa discussao requer
amadurecimentos e sistematizac6es que podem contribuir para a aplicabilidade em atividades
de licenciamento ambiental, pesquisas cientificas, planos de manejo espeleolégicos e estudos
espeleologicos em geral. Afinal, as condi¢Ges naturais das cavernas e do seu entorno, em
geral, s@o dindmicas e oscilam de acordo com as condigdes fisiogréficas. Assim, refletir sobre
as escalas e areas de influéncia das cavernas auxilia na compreensdo, gestao e conservacdo do
patrimonio espeleoldgico. Ressalta-se que pesquisas sobre essa tematica também orientam os
orgdos licenciadores, que avaliam a aplicabilidade de cada caso e fazem as recomendacGes
técnicas e cientificas necessérias.

Esta tese defende a perspectiva de multiescalaridade nos estudos espeleoldgicos e
geomorfoldgicos, uma vez que as cavernas influenciam e sdo influenciadas em diferentes
proporcdes local e regionalmente. Essas influéncias, por sua vez, precisam ser esclarecidas e
analisadas em diferentes areas do territorio brasileiro. Dessa forma, o trabalho envolve a
relacdo das cavernas com o seu entorno em diferentes escalas. O recorte espacial selecionado
foi bacia hidrografica, sendo elas drenadas pelos rios Tocantins/Araguaia, Parand e S&o
Vicente (Figura 0.1).

A selecdo da bacia hidrografica como unidade de analise esta associada aos seguintes
fatores: 1) a bacia hidrogréafica interfere na formacdo e no desenvolvimento das cavernas,
porque o fluxo hidrolégico € um dos elementos essenciais para o relevo carstico e Il) as
definicbes de bacias, sub-bacias e as suas interrelagdes possuem bases consolidadas
cientificamente, o que contribui para as reflexdes sobre multiescalaridade.

O estudo da escala temporal versa sobre as transformacdes das feicOes
geomorfoldgicas ao longo do tempo relativo, em funcdo dos processos que ocorreram. A
escala temporal, portanto, é investigada nesta tese de forma qualitativa e abrangente, tendo

como base os registros geoldgicos do contexto regional.
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Figura 0.1: Localizagdo das bacias hidrograficas dos rios Tocantins/ Araguaia, Parand e Sao
Vicente
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A principal pergunta que norteia este trabalho é: quais sdo as influéncias da
litoestrutura e geomorfologia na distribuicdo das cavernas desenvolvidas em rochas

carbonaticas nas bacias hidrograficas dos rios Tocantins/ Araguaia, Parana e Sdo Vicente?

Hipdteses
As principais hipdteses que norteiam esta pesquisa sdo complementares:
1. A distribuicdo de cavernas em rochas carbonaticas na bacia hidrografica do rio
Tocantins/Araguaia esta condicionada as caracteristicas litoestruturais;
2. O desenvolvimento das cavernas em rochas carbonaticas na bacia hidrogréafica do rio
Parand recebe influéncias da sua interacdo com o relevo regional;
3. O desenvolvimento da Lapa Sao Vicente | estd associado a processos dissolutivos,

declividade e dindmica hidrogréafica subsuperficial.

Objetivos

Objetivo Geral

Analisar em dominio multiescalar o contexto litoestrutural e geomorfoldgico associado as
cavernas desenvolvidas em rochas carbonéticas nas bacias hidrograficas dos rios Tocantins/

Araguaia, Parand e Sao Vicente.

Objetivos Especificos

- Apresentar as relacdes entre as caracteristicas litoestruturais e geomorfologicas, bem como a
ocorréncia e a distribuicdo espacial das cavernas na bacia hidrografica do rio Tocantins/
Araguaia;

- Identificar e interpretar os principais fatores que interferem no desenvolvimento do relevo
carstico na bacia hidrografica do rio Parana;

- Explicar as caracteristicas e fatores associados ao desenvolvimento da Lapa Sao Vicente 1.

Justificativa
O desenvolvimento deste trabalho se justifica, especialmente, pelos seguintes motivos:
1. Aprofundamento de estudo tematico na area
A érea de estudo possui potencialidade espeleolégica® diversificada, sendo muito alta e

alta em alguns pontos. Esse fator desperta o interesse de turistas, espeledlogos e cientistas,

2 Potencialidade espeleoldgica corresponde a probabilidade de ocorréncia de cavernas e ambientes carsticos
(PILO; AULER, 2011; JANSEN, 2011). Pilé e Auler (2011) fizeram estimativa do potencial espeleolégico
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que desenvolveram descri¢des espeleoldgicas, espeleométricas, trabalhos fotograficos,
filmogréficos e excursionistas. Assim, este trabalho amplia os estudos para além do ambiente
espeleoldgico, ao analisar o relevo cérstico e correlaciona-lo com o relevo ndo carbonatico.

Visa-se também incentivar o desenvolvimento de estudos em ciéncias afins a Geografia.

2. Investiga uma das maiores cavernas brasileiras

Os mapas geoldgicos (SCHOBENHAUS et al.,, 2004) mostram que na bacia
hidrografica do rio Tocantins/ Araguaia ha rochas carbonaticas, areniticas, quartziticas e
ferruginosas, em que cavernas se desenvolvem. Ja as cavernas localizadas na bacia
hidrografica do rio Parand sdo formadas, majoritariamente, em rochas carbonéticas. Ressalta-
se que a bacia hidrogréafica do rio Parand e o seu entorno imediato corresponde a uma das
poucas areas com rochas carbonaticas na bacia hidrografica do rio Tocantins/ Araguaia. Na
bacia hidrogréafica do rio Parana estdo algumas das maiores cavernas do Brasil em termos de
projecdo horizontal e desnivel (Quadros 0.1 e 0.2).

Quadro 0.1: As cavernas da bacia hidrografica do rio Parana situadas entre as maiores

cavernas do Brasil

Colocacéo | Nome da cavidade | Localidade | PH* (m)

8 Lapa de S&o Mateus Il1 Sao Domingos (GO) 10.828
9 Lapa de Sao Vicente | Séo Domingos (GO) 10.130
11 Gruna da Tarimba Mambai (GO) 9.300
18 Lapa da Terra Ronca Il — Malhada ~ S@o Domingos (GO) 7500
25 Lapa do Séo Mateus Il — Imbira Sédo Domingos (GO) 5300
31 Lapa de Sao Vicente 1l Sdo Domingos (GO) 4670

Fonte: SBE (2016)
*PH equivale a projecédo horizontal

Quadro 0.2: As cavernas da bacia hidrogréafica do rio Parana situadas entre as mais

profundas do Brasil

Colocagio | Nome da cavidade | Localidade | Desnivel (m)
18 Lapa da Terra Ronca Il — Malhada Sédo Domingos (GO) 155
28 Lapa de Sdo Vicente | Sdo Domingos (GO) 140

Fonte: SBE (2016)

brasileiro, classificando-o conforme as principais litologias (carbonatos, quartzitos, arenitos, minério de ferro e
outras litologias). Jansen et al. (2012) apresentam mapa de potencialidades espeleoldgicas no Brasil na escala
1:2.500.000, tendo como base 0 mapa geologico do Brasil na escala 1:2.500.000 desenvolvido pela CPRM
(2003). Jansen et al. (2012) definem cinco indices de potencialidade espeleoldgica: muito alto, alto, médio, baixo
e ocorréncia improvavel.
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Entre as cavernas cadastradas, a Lapa de S&o Vicente | se destaca como uma das
maiores e mais profundas cavernas do Brasil (SBE, 2016). Esse fator amplia o significado do
trabalho em termos de abrangéncia no cenario espeleoldgico brasileiro. Afinal, a Instrucédo
Normativa do Ministério do Meio Ambiente (MMA) n° 02, de 30 de agosto de 2017, que
dispde sobre o grau de relevancia das cavernas (BRASIL, 2017), estabelece que as dimensdes
notéveis de extensdo, area ou volume, estdo entre os critérios de grau méximo de relevancia.
Assim, apenas esse critério destaca a Lapa de S8o Vicente | nacionalmente em termos de
importancia para a pesquisa e conservacdo espeleoldgica. Nesse sentido, a tese amplia o

conhecimento sobre as cavernas de destaque nacional.

3. O trabalho contribui para o levantamento de dados em uma das maiores bacias
hidrograficas do pais

A bacia hidrogréfica do rio Tocantins/Araguaia é a segunda maior bacia hidrografica

do pais em termos de area e vazdo (ANA, 2009). Além disso, essa bacia hidrogréfica possui

um dos sistemas fluviais mais importantes da América do Sul, pois inclui areas dos Biomas

do Cerrado e Amazodnia (LATRUBESSE; STEVAUX, 2006). Assim, trata-se de uma unidade

de planejamento importante no cenario nacional e o desenvolvimento da pesquisa contribui

para sistematizar dados geograficos que envolvem vérias Unidades da Federacéo.

Organizacao do trabalho

Este trabalho estd organizado em seis capitulos. O primeiro capitulo apresenta os
procedimentos metodoldgicos utilizados na pesquisa. O segundo capitulo contém
fundamentaces tedricas e bases conceituais sobre o relevo carstico em rochas carbonaticas e
escala espaciais nos estudos geomorfologicos.

Os resultados obtidos estdo contidos nos capitulos trés, quatro e cinco, que tratam
respectivamente das caracteristicas das bacias hidrogréaficas dos rios Tocantins/Araguaia,
Parand e Sdo Vicente. Cada capitulo de resultados possui revisdo bibliografica para suporte
das teméticas discutidas e de fundamentagdes conceituais que dialogam com os dados obtidos.
O capitulo seis, por sua vez, discute as escalas espaciais nos estudos geomorfolégicos e sua
importancia como elemento de analise nas bacias hidrograficas selecionadas para estudo. Esse
capitulo busca integrar os resultados obtidos em diferentes contextos espaciais. Em seguida,
apresentam-se as consideraces finais e, por fim, listam-se as referéncias utilizadas no
trabalho.
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CAPITULO 1: PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Os procedimentos metodoldgicos utilizados correspondem ao conjunto de etapas
descritas a seguir e estdo voltadas para a analise multiescalar das bacias hidrograficas dos rios

Tocantins/ Araguaia, Parand e Sdo Vicente.

1.1.Revisdo Bibliografica

Para o planejamento geral do trabalho foi realizada revisao bibliografica e cartografica
a respeito do tema e local de estudo. As principais bases do pensamento carstico que
subsidiam o desenvolvimento deste estudo incluem Cvijic (1918, 1960), Sweeting (1972),
Bogli (1980), Dreybrodt (1988), Ford e Williams (2007), Palmer (2009), entre outros. Neste
trabalho as varidveis de desenvolvimento do relevo foram avaliadas em concordéncia com a
unidade escalar de investigacdo. Em seguida, foram definidos os objetivos e planejamentos do

trabalho. Os topicos a seguir demonstram a metodologia utilizada para cada etapa do trabalho.

1.2.Estudo das caracteristicas fisiograficas e sua relacdo com a ocorréncia e a
distribuicdo das cavernas na bacia hidrografica do rio Tocantins/ Araguaia

Na bacia hidrografica do rio Tocantins/ Araguaia, as caracteristicas geograficas
investigadas quanto a sua relacdo com a ocorréncia e distribuicdo das cavernas foram: a)
litologia; b) estruturas geoldgicas e c) relevo.

Para o estudo na bacia hidrografica do Tocantins/ Araguaia foram utilizadas as bases
vetoriais litologicas da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2004), escala
1:1.000.000; Schobenhaus et al. (1975; 2004), escala 1:1.000.000; Souza et al. (2004), escala
1:1.000.000; Valente et al. (2004), escala 1:1.000.000; Vasconcelos et al. (2004), escala
1:1.000.000. Os dados litoldgicos foram interpretados a partir do processamento de
informac@es dos grupos geoldgicos. Foram utilizados também dados dos Projetos RADAM e
RADAMBRASIL, escala 1:1.000.000 (ROSATELLI et al., 1974; SILVA et al. 1974; RIOS;
OLIVEIRA, 1981; ROSS; SANTOS, 1982), entre outros autores.

Para a analise das estruturas geoldgicas na bacia hidrogréafica do rio Tocantins/
Araguaia foram utilizadas as bases vetoriais da CPRM (2004) (escala 1:1.000.000);
Schobenhaus et al. (1975; 2004) (escala 1:1.000.000); Souza et al. (2004) (escala
1:1.000.000); Valente et al. (2004) (escala 1:1.000.000) e Vasconcelos et al. (2004) (escala
1:1.000.000). A partir dessas informagdes foram gerados mapas com a relagdo entre: a)
fraturas e cavernas; b) dobras e cavernas e c) principais sistemas de falhas e cavernas.
Posteriormente, a partir dos dados vetoriais da CPRM (2004) (escala 1:1.000.000), tabulou-se
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e elaborou-se no Excel o gréfico com as principais direcGes das estruturas geoldgicas
presentes na bacia hidrografica do rio Tocantins/ Araguaia.

Para a andlise da interferéncia do relevo regional na distribuicdo das cavernas na bacia
hidrografica do Tocantins/ Araguaia foram utilizadas imagens Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), com resolucdo espacial de 90m. Os dados SRTM estdo disponiveis no site
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa), no Sistema de Coordenadas
Geogréaficas, Datum WGS84, a partir de projeto coordenado por Miranda (2005). Apos o
download dos dados SRTM, eles foram processados no software ArcGIS, sendo produzido o
mosaico das imagens. Em seguida, esses dados foram projetados no Datum SIRGAS 2000.
Posteriormente, foi realizado o recorte do mosaico de imagens SRTM com os limites
territoriais da bacia hidrografica em anélise®. Os dados vetoriais das drenagens da bacia
hidrografica do rio Tocantins/ Araguaia foram obtidos no site da ANA (2017), na escala
1:1.000.000.

A partir do mosaico SRTM, se realizou o mapeamento geomorfolégico com a
delimitacdo das principais unidades de relevo. Posteriormente, com a utilizacdo dos dados
SRTM no software ArcGis, elaboraram-se 0s mapas de altimetria e declividade em
porcentagem para a bacia hidrogréfica estudada’. Os dados obtidos foram classificados
conforme a metodologia estabelecida por Santos et al. (2015a).

Em seguida, foram elaborados perfis topogréficos, executados a partir do mosaico
SRTM (MIRANDA, 2005) e processados no software Global Mapper. Foram elaborados
quatro perfis topograficos no sentido E-W ao longo da bacia hidrografica®. A localizacéo dos
perfis topograficos foi estabelecida a partir dos seguintes critérios: a) locais com maior
concentracdo de cavernas cadastradas; b) contempla diferentes grupos geolégicos; ¢) locais
com compartimentos geomorfoldgicos diferentes e d) areas com presenca e auséncia de
estruturas geoldgicas na escala 1:1.000.000. Posteriormente, os perfis foram exportados e

processados no software Corel Draw. Para o estudo da contribuicdo do relevo no

® Os procedimentos para download de imagens SRTM, anélises de metadados do raster, mosaico de imagens
SRTM, reprojecdo de sistemas de coordenadas foram realizados conforme informagbes na pégina do
InstrutorGIS, disponiveis em: https://www.instrutorgis.com.br/arcgispro-topodata-mosaico-de-imagens-srtm/;
https://www.instrutorgis.com.br/arcgispro-topodata-download-do-mde-com-ajuste-de-datum/;
https://www.instrutorgis.com.br/arcgispro-topodata-analises-dos-metadados/. Acesso em 12/11/2017.

* A elaboragdo de mapas de altimetria e declividade foi realizada conforme procedimentos metodoldgicos
descritos na Apostila de ArcGIS elaborada pelo Laboratério de Topografia e Cartografia da Universidade
Federal do Espirito Santos (UFES), disponivel em
http://www.geolab.faed.udesc.br/sites_disciplinas/SIG/Apostilas/Apostila-ArcGlS-(Geodatabase).pdf.  Acesso
em: 12/02/2018.

® A elaboragdo dos perfis topogréaficos no software Global Mapper foi realizada conforme procedimentos
adotados pela EngeSat, disponiveis em: https://www.youtube.com/watch?v=x4UMuoJC9sw. Acesso em
15/02/2018.



https://www.instrutorgis.com.br/arcgispro-topodata-mosaico-de-imagens-srtm/
https://www.instrutorgis.com.br/arcgispro-topodata-download-do-mde-com-ajuste-de-datum/
https://www.instrutorgis.com.br/arcgispro-topodata-analises-dos-metadados/
http://www.geolab.faed.udesc.br/sites_disciplinas/SIG/Apostilas/Apostila-ArcGIS-(Geodatabase).pdf
https://www.youtube.com/watch?v=x4UMuoJC9sw
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desenvolvimento das cavernas foram correlacionados: a localizagdo das cavernas
desenvolvidas em rochas carbonéticas, mapeamento geomorfolégico elaborado, classes
altimétricas e declividade.

Em seguida, os dados planimétricos litologicos, estruturais e geomorfoldgicos foram
cruzados no software ArcGis com a distribuicdo espacial das cavernas presentes nessa bacia
hidrografica. A distribuicdo espacial das cavernas foi obtida através do arquivo vetorial
disponivel na base de dados do Cadastro Nacional de Informacdes Espeleolégicas (CANIE®,
2018) referente a atualizacdo cadastral de 18/07/2018. Posteriormente, foram realizadas
interpretacdes sobre as relacbes entre a ocorréncia das cavernas e as caracteristicas gerais da

bacia hidrogréfica do Tocantins/Araguaia.

1.3.Interpretacdo dos principais fatores associados ao desenvolvimento do relevo
carstico na bacia hidrografica do rio Parana

Na bacia hidrografica do rio Parand foram investigadas varidveis associadas ao
desenvolvimento do relevo carstico, sendo elas: a) litologia; b) estruturas geoldgicas e c)
relevo. Registra-se que os procedimentos metodologicos sdo semelhantes aos realizados na
bacia hidrogréfica do rio Tocantins/Araguaia, uma vez que a proposta da tese € investigar o
relevo cérstico em diferentes escalas. Assim, torna-se necessaria a manutengdo de variaveis
equivalente para bases comparativas.

Nesta etapa do trabalho foram utilizados dados com escalas de mapeamento
disponiveis, para compatibiliza-las com as dimens6es geograficas da bacia hidrogréafica do rio
Parand. Inicialmente, realizou-se o célculo de densidade de cavernas na bacia hidrografica do
rio Parand. O célculo da densidade (D) corresponde a divisdo da quantidade de cavernas
desenvolvidas em rochas carbonaticas (P) pela area em km? (a) da bacia hidrogréfica

(Equacéo 1.1).

® O Cadastro Nacional de Informacdes Espeleolégicas (CANIE) é uma base de dados gratuita que contém
informagdes do patrimonio espeleoldgico brasileiro. O CANIE foi instituido pela Resolugdo do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 347/2004 e desenvolvido pelo Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBio), com base no modelo conceitual e metodologico da CPRM/Servigo
Geologico do Brasil (SGB). O Centro Nacional de Pesquisa e Conservacdo de Cavernas (CECAV) € a unidade
responsavel pelo suporte técnico e a gestdo do CANIE.
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D=P/a

Equacéo 1.1: Célculo de densidade de cavernas na bacia hidrogréfica do rio Parana
Fonte: IBGE (1970")

D: densidade

P: populagéo (quantidade de cavernas desenvolvidas em rochas carbonaticas)

a: area da bacia hidrogréafica

Para o trabalho na bacia hidrografica do rio Parand foram utilizadas as imagens de
satélites Landsat8 (NASA, 2015), Sentinel 2 (ESA, 2016); bases vetoriais de litologias CPRM
(2004), escala 1:1.000.000, entre outros parametros. Os dados litoldgicos foram interpretados
a partir do processamento de informacdes das formacdes geoldgicas. Para isso, gerou-se mapa
com a composicdo litoldgica dessa bacia hidrografica e a localiza¢do das cavernas. Os dados
vetoriais das cavernas se referem aos cadastrados no CANIE de 18/07/2018 (CANIE, 2018°),
recortados para a unidade de estudo em questdo. Essas informagdes permitiram a observacéo
da distribuicdo espacial das cavernas e sua relacdo com as formac6es geoldgicas existentes.

Em seguida, realizou-se a classificacdo das cavernas conforme os tipos de rochas e
formagdes geoldgicas, com o objetivo de realizar o levantamento de quais unidades litoldgicas
hospedam maior nimero de cavernas. Essa classificacdo teve como base a localizacdo das
cavernas e a base de dados da CPRM (2004), escala 1:1.000.000. Com isso, obteve-se 0 mapa
de localizacdo das cavernas conforme as unidades litologicas. Posteriormente, foi realizada a
tabulacdo da quantidade e o percentual de cavernas associadas a cada unidade geoldgica.
Esses dados foram representados em tabela e grafico processados no software Excel.

Para o estudo de aspectos geomorfolégicos regionais foram utilizados dados SRTM
com resolucdo espacial de 30m, disponibilizados pela United States Geological Survey
(USGS, 2015). A partir do SRTM (USGS, 2015) foram gerados os mapas de altimetria e
declividade. Os dados de declividade foram classificados em porcentagem conforme
metodologia e classificacdo de Santos et al. (2015). Os mapas de altimetria e declividade
foram obtidos a partir do uso das ferramentas de analise espacial do software ArcGis.
Realizou-se a compartimentacdo de unidades geomorfologicas a partir da ferramenta ICR —

Unidades Geomorfolégicas®, desenvolvida pela equipe do grupo Neotectdnica da

" Essa formula foi elaborada e adaptada conforme os conceitos basicos estatisticos de densidade, populagéo e
area definidos pelo IBGE (1970).

® Base de dados disponivel em: http://www.icmbio.gov.br/cecav/downloads/mapas.html. Acesso em 30/01/2018.
® A ferramenta ICR (Unidades geomorfolégicas) estd disponivel para download em
http://www.neotectonica.ufpr.br/2013/index.php/aplicativos. Acesso em: 12/06/2019.



http://www.icmbio.gov.br/cecav/downloads/mapas.html
http://www.neotectonica.ufpr.br/2013/index.php/aplicativos
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Universidade Federal da Paraiba (UFPR), que foi importada e processada no software ArcGis.
Apos interpretacdo geral, foi realizado o mapeamento geomorfolégico priméario na bacia
hidrografica do rio Parand, conforme os procedimentos descritos pelo IBGE (2009).

A localizacéo, morfologia e orientacdes das estruturas geoldgicas na bacia hidrogréfica
do rio Parand foram obtidas a partir de cinco etapas metodoldgicas (Figura 1.1). A primeira
etapa correspondeu em obter imagens SRTM (USGS, 2015), elaborar e recortar mosaico de
imagens SRTM para a area de estudo e obter o Modelo Digital de Terreno (MDT) no software
ArcGis. Na segunda etapa, realizou-se a extracdo de sombreamento do relevo em diferentes
orientacOes pela ferramenta Hillshade do software ArcGis. Esse processamento teve como
base 0 mosaico SRTM e foram processados segundo as orientagfes 315°, 360°, 90°, 180° e
270° Na terceira etapa se utilizou o software Geomaética, que permitiu a extracdo e
espacializacdo dos lineamentos estruturais na area de estudo. Os resultados obtidos foram
importados para o software ArcGis, no qual se gerou o mapa de lineamentos estruturais da
bacia hidrogréfica do rio Parana.

Na etapa quatro, importou-se a ferramenta AzimuthFinder, desenvolvida pela equipe
do grupo Neotectbnica da UFPR, para o software ArcGis. A ferramenta AzimuthFinder
permitiu calcular os dados azimutais dos lineamentos estruturais. Com isso, obteve-se uma
tabela com as direcbes dos lineamentos estruturais existentes. Em seguida, realizou-se a
exportacdo dos azimutes no formato txt, compativel com a linguagem do software StereoNet
7. Esses procedimentos foram realizados conforme a metodologia descrita por Queiroz et al.
(2014). Na quinta etapa, no software StereoNet 7, foram importados os dados azimutais e se
gerou o diagrama de rosetas, que demonstra as diregdes preferenciais dos lineamentos
estruturais existentes™ (Figura 1.1). Os mapas e diagramas obtidos com o processamento dos
dados de estruturas geoldgicas foram cruzados com a localizacdo das cavernas. Com isso,
realizou-se a interpretacdo de como as estruturas geoldgicas interferem na distribui¢do das
cavernas nessa bacia hidrografica (Figura 1.1).

A analise das influéncias hidrogréaficas no relevo carstico da bacia hidrogréafica do rio
Parand foi realizada com base no levantamento dos seguintes elementos: a) morfologia da
bacia; b) fator de assimetria de bacia; c) rede de drenagem; d) levantamento da quantidade de
drenagens associadas as cavernas e 0s contextos litoloégicos drenados e e) densidade de
drenagens e de cavernas. Os dados hidrograficos permitem discutir assuntos interrelacionados

a litologia, estruturas geoldgicas e geomorfologia regional.

0 Informacbes  metodolégicas de uso do software  StereoNet estdo  disponiveis em

https://geologiasemrumo.wordpress.com/tag/tutorial-stereonet/. Acesso em 16/04/2019.



https://geologiasemrumo.wordpress.com/tag/tutorial-stereonet/
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Aquisigdo de imagens
SRTM (USGS, 2015)

Uso do software ArcGis

Uso do software Geomatica;

Uso do software ArcGis

Uso do software Stereonet 7

Uso do software ArcGis
Elaboragdo de mosaico
de imagens SRTM

Ferramenta Hillshade: Lineamentos estruturais; Ferramenia AzimuthFinder Importagao de dados txt
315°,360°, 90°, 180° e 270° Exportagio de dados Extraga? de azimutes Elaboragio de diagrama de rosetas|
Exportagao de dados txt
PRODUTO 2 PRODUTO 3 PRODUTO 4 PRODUTO 5
L . Diagrama de rosetas com
Sombreamento do relevo _ Localizagao dos . Diregiodos orientagdo preferencial dos
com diferentes orientagdes lineamentos estruturais lineamentos estruturais

Uso do software ArcGis
Recorte de mosaico
para os limites da bacia
hidrografica do rio Parana

PRODUTO 1

Modelo Digital de Terreno
da area de estudo

lineamentos estruturais

Figura 1.1: Histograma do procedimento metodologico utilizado para obter dados de lineamentos estruturais na bacia hidrografica do Parand
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Para isso, utilizou-se dados vetoriais obtidos no site do Sistema Estadual de Estatistica
e InformacGes Geogréficas de Goias (SIEG) (SIC/GOIAS, 2014a; SIC/GOIAS, 2014b) e do
IBGE (2014). Esses dados estdo associados, especialmente, a rede de drenagem (escala
1:100.000); ottobacias hidrograficas (escala 1:250.000); lagos e barragens* (escala
1:100.000).

Os elementos hidrograficos levantados na bacia hidrogréafica do rio Parand foram
estruturados e interpretados em duas etapas. A primeira etapa correspondeu a analise geral da
bacia e foi composta pelo estudo da morfologia de bacia, fator de assimetria de bacia e
interpretacdo geomorfoldgica geral. A segunda etapa correspondeu a analise da rede de
drenagem e suas interrelacdes geomorfoldgicas.

A interpretacdo morfoldgica da bacia hidrografica do rio Parana foi realizada a partir
de observacgédo planimétrica com base nas defini¢cbes de Gregory e Walling (1976). O fator de
assimetria de bacia hidrogréafica foi calculado conforme a Equagdo 1.2. Esses dados
contribuem para a interpretacdo do fluxo hidroldgico superficial e, consequentemente, na

distribuicdo das cavernas.

FABD = 100 (Ar/At)

Equacdo 1.2: Fator de assimetria de bacia hidrogréfica
Fonte: Salamuni (1998)

FABD: Fator de assimetria de bacia de drenagem

Ar: Area da margem direita da bacia hidrografica

At: Area total da bacia hidrografica

A anélise da rede de drenagem e das suas interrelacdes geomorfolégicas foi realizada a
partir do cruzamento de um conjunto de informacdes (Figura 1.2). Elaborou-se mapa com a
distribuicdo da rede de drenagem na bacia hidrogréfica do rio Parand e da localizagcdo das
cavernas. Esse mapa foi elaborado no software ArcGis, utilizou-se os dados vetoriais de rede
de drenagem disponivel no site do SIEG (SIC/GOIAS, 2014a), escala 1:100.000. Além disso,
os dados das cavernas (CECAV, 2018) foram recortados para a bacia hidrografica do rio
Parand e em seguida as informacdes vetoriais de drenagens e cavernas foram interpoladas e

interpretadas.

1 No site do SIEG (SIC/GOIAS, 2014b), o termo utilizado para referir-se a lagos e barragens é “massas de
agua”.
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Em seguida, realizou-se observagédo qualitativa da densidade de rede de drenagem em
relacdo aos afluentes das margens direita e esquerda do rio principal e a distribuicdo das
cavernas na bacia. Esse procedimento foi realizado com técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto, e teve como base o SIC/GOIAS (2014a), escala 1:100.000 e CECAV
(2018) (Figura 1.2).

Posteriormente, realizou-se a extracdo da rede de drenagem através da ferramenta
watershed do software QGis™?. Essa extracio teve como base de processamento as imagens
SRTM (USGS, 2015), valor minimo 5000. Com base nos resultados obtidos, realizou-se a
comparacao qualitativa da rede de drenagem: 1) disponivel no site do SIEG (SIC/GOIAS,
2014a), escala 1:100.000; 2) obtida por processos de geoprocessamento e 3) observacdes
gerais de campo (Figura 1.2).

Posteriormente, realizou-se a observacdo e interpretacdo qualitativa de mapa com a
localizacdo das cavernas em relagdo a proximidade com as areas de nascentes. Em seguida,
analisou-se a relagdo entre cavernas, rede de drenagem e tipologias litologicas. Para isso,
elaborou-se e interpretou-se 0 mapa de unidades geoldgicas regionais, localizacdo das
cavernas e tipologia das drenagens. A tipologia das drenagens vinculadas ao ambiente carstico
foi categorizada em: a) drenagens com nascentes em areas carbonaticas e b) drenagens com
nascentes em areas ndo carbonaticas. A classificacdo das drenagens foi realizada por meio de
geoprocessamento, com o0 uso do ArcGis e utilizou a base vetorial de drenagens do SIEG
(SIC/GOIAS, 2014a). Posteriormente, elaborou-se grafico com a quantidade de drenagens
vinculadas as areas com litologias carbonaticas e ndo carbonaticas. Em seguida, realizou-se a
interpretagdo de como a origem dessas cavernas contribui para o desenvolvimento do relevo
carstico presente na bacia hidrogréfica do rio Parana. As argumentacdes apresentadas tiveram
a fundamentacdo cientifica de Palmer (2009) (Figura 1.2).

Subsequentemente, analisou-se a relacdo entre densidade de cavernas e de drenagens.
Para isso, foram utilizadas as bases vetoriais de drenagens (SIC/GOIAS, 2014a) e cavernas
CANIE (2018). O mapa da densidade de cavernas e de drenagens foi elaborado com base em
técnicas de geoprocessamento no software ArcGis™. Em seguida, realizou-se a interpretacéo
da relacdo espacial existente entre a densidade de cavernas e de drenagens na &rea da pesquisa
(Figura 1.2).

12 0s procedimentos metodoldgicos para delimitagdo e extracdo de rede de drenagens no software QGis estdo
disponiveis em:  https://www.geosaber.com.br/post/2018-03-07-ggis3-delimitacao-bacias/.  Acesso  em:
19/06/2019
13 A elaboragdo dos mapas de densidade de cavernas e drenagens seguiu os procedimentos descritos em
http://processamentodigital.com.br/2014/06/01/arcgis-102-criacao-de-um-mapa-de-densidade/.  Acesso  em
19/06/20109.



https://www.geosaber.com.br/post/2018-03-07-qgis3-delimitacao-bacias/
http://processamentodigital.com.br/2014/06/01/arcgis-102-criacao-de-um-mapa-de-densidade/
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Morfologia de bacia
(GREGORY:; WALLING, 1976)

Relacdo entre rede de drenagem
e localizacdo de cavernas

Relagdo entre a localizacdo das cavernas
e o segmento de rede de drenagem associado

Fator de assimetria de bacia
(SALAMUNI, 1998)

Densidade de rede de drenagem
(observagdo qualitativa)

Relagdo entre caverna, rede de drenagem
e tipologia litoldgica

Interpretagdo geomorfologica

Extracdo de rede de drenagem
por técnicas de geoprocessamento

Estudo da relagio entre densidade de cavernas
e de rede de drenagens

Figura 1.2: Histograma do procedimento metodoldgico do estudo hidrografico na bacia hidrografica do Parand e a sua relacdo com a

geomorfologia cérstica
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ApOs essa etapa, realizou-se a anélise de Lapa S&o Vicente | e seu contexto local. Para
isso, 0 levantamento de dados bibliograficos, cartogréaficos e elaboragdo de dados primarios se

complementaram.

1.4.  Caracteristicas e fatores associados ao desenvolvimento da Lapa Sao Vicente |

Na bacia hidrografica do rio S&o Vicente se selecionou a Lapa S8o Vicente | para
analise. Essa caverna representa parte da diversidade espeleoldgica presente na bacia
hidrografica do rio Parand e suas subbacias. A Lapa Séo Vicente | se localiza na bacia
hidrografica do rio S&o Vicente, afluente do rio S0 Domingos. Essa caverna se situa na parte
sudoeste da bacia hidrogréfica do rio Parand.

O mapa topografico da Lapa Sado Vicente | foi obtido em Auler et al. (2001) e
posteriormente editado no software Corel Draw. As principais caracteristicas planimétricas
dessa caverna foram interrelacionadas com a classificacdo de Palmer (2009). Realizou-se
trabalho de campo exploratério na area.

Posteriormente, foram realizados levantamentos de informacGes gerais das cavernas,
como insercdo na paisagem, litoestruturas, morfologia planimétrica, hidrologia, depdsitos
secundarios, entre outras caracteristicas. Esse levantamento foi realizado especialmente a
partir de técnicas de geoprocessamento. Os principais materiais utilizados nesse levantamento
foram: plantas topogréficas, cortes transversais das cavernas e imagens de satélites Sentinel 2
(ESA, 2016). A finalidade desse levantamento é interpretar os atributos fisicos associados a
caverna.

As caracteristicas litologicas foram obtidas em revisdo bibliografica e observacdes em
campo. A caracterizacdo do contexto estrutural de inser¢do das cavernas foi realizada por
procedimentos que envolveram a analise de: a) direcdo dos lineamentos estruturais na area
superficial e b) morfologia planimétrica da caverna. Para o levantamento de informacdes
estruturais, utilizou-se imagens SRTM (USGS, 2015) e a ferramenta Hillshade do software
ArcGis. A extracdo e espacializacdo dos lineamentos estruturais na bacia hidrogréafica do rio
Sao Vicente foram realizadas com o uso do software Geomatica. Os célculos de dire¢Ges dos
lineamentos estruturais foram efetuados com a utilizacdo da ferramenta AzimuthFinder
inserida no software ArcGis. Em seguida, dados azimutais foram importados no software
StereoNet 7, sendo gerados os diagramas de rosetas com as principais direcdes preferenciais
dos lineamentos estruturais existentes.

A andlise da direcdo dos condutos da Lapa S&o Vicente | foi realizada a partir de

interpretagdo dos mapas topograficos. Dessa forma averiguou-se como a litoestrutura esta
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associada ao padrdo planimétrico das cavernas. Por fim, os dados estruturais foram discutidos
com Palmer (1991 e 2009).

Para a analise das caracteristicas geomorfoldgicas foram elaborados perfis
topograficos na bacia hidrografica do rio Sdo Vicente. Esses perfis topograficos foram obtidos
a partir de processamento de imagens SRTM, com resolucdo espacial de 30m no software
ArcGis. Em seguida, as imagens obtidas foram processadas no Corel Draw. Assim, a fim de
interpretar variaveis sistémicas associadas ao desenvolvimento das cavernas, a analise
envolve duas etapas:

a) a unidade hidrogréfica a montante e no interior da Lapa Sao Vicente I, bem como as
principais consequéncias para a configuracao do relevo local;
b) as caracteristicas gerais do relevo e hidrografia a jusante da Lapa S&o Vicente I.

Posteriormente, realizou-se 0 mapeamento do indice Relacdo Declividade-Extensao
(RDE) ou indice de Hack, que auxilia a identificacdo de anomalias na energia fluvial. O
calculo do indice RDE consiste na razdo entre a amplitude altimétrica total e o logaritmo da
extensdo da drenagem (ETCHEBEHERE et al., 2004). Afinal, a energia é proporcional a
declividade e volume de agua. Esse mapeamento foi realizado com o uso do aplicativo
knickpointfinder desenvolvido pelo grupo Neotectonica da UFPR. Esse aplicativo foi obtido
no site do grupo Neoctectdnica'® e importado para o software ArcGis, em que foram
processados os dados referentes a bacia de estudo.

A localizacdo das principais corredeiras da Lapa Sdo Vicente | e os cortes transversais
espeleoldgicos auxiliaram a interpretacdo hidrografica no desenvolvimento da caverna. Em
seguida, as informacGes hidrogréficas foram correlacionadas com Ford e Williams (2007) e
Palmer (2009). O Quadro 1.1 sintetiza as variaveis metodoldgicas analisadas ao longo dessa
tese. Por fim, realizou-se a interpretacdo da correlacdo multiescalar da insercdo das cavernas

nas bacias hidrogréaficas dos rios Tocantins/Araguaia, Parand e Sao Vicente.

! Disponivel em http://www.neotectonica.ufpr.br/2013/index.php/aplicativos. Acesso em 18/02/2020.



http://www.neotectonica.ufpr.br/2013/index.php/aplicativos
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Quadro 1.1: Metodologia do estudo conforme a escala de analise

Fatores Escala de andlise nas bacias hidrogréficas
analisados | Tocantins/ Araguaia | Parand | Lapa S0 Vicente |
Grupos geoldgicos Formacdes Reviséo bibliografica
Escala 1:1.000.000 geoldgicas Hillshade,
Litologia e Es_cala 1:1.000.000 Ge_ométicg,
estruturas H|IIsh§1d_e, AzimuthFinder,
geoldgicas Ge_omatlcg, StereoNet 7
AzimuthFinder,
StereoNet 7
Planimetria e perfis Planimetria e perfis Perfis geomorfoldgicos
geomorfoldgicos geomorfoldgicos Trabalhos de campo
Relevo SRTM 90m SRTM 30m

Trabalhos de campo Trabalhos de campo

1.5.Interpretacdo das escalas espaciais no estudo geomorfolégico das bacias
hidrograficas dos rios Tocantins/Araguaia, Parana e Sao Vicente

A interpretacdo das escalas espaciais no estudo geomorfolégico das bacias

hidrogréficas estudadas foi realizada a partir da discussdo tedrica. Essa etapa foi subsidiada

pelos resultados obtidos nas etapas anteriores e pelas suas interpretagdes geomorfoldgicas.

Por fim, os resultados foram confrontados com as hipoteses apresentadas para este estudo.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTAC}AO TEORICA E BASES CONCEITUAIS
2.1. Escalas espaciais nos estudos geomorfoldgicos

A escala espacial € um elemento de analise geografica, cujas definicbes e
aplicabilidades tedricas estdo estabelecidas cientificamente. Entretanto, ha limitacGes préaticas
quanto as compatibilidades de escalas. Nas Geociéncias, a relacéo entre a escala e a analise do
relevo foi discutida por alguns autores. Ellenberg e Mueller Dombois (1974) indicam escalas
adequadas para os estudos em Geociéncias (Quadro 2.1). Essa proposta demonstra que deve
haver relacdo entre o nivel de detalhamento da informacéo e a amplitude da escala utilizada.
As amplitudes de escalas ali indicadas sdo numéricas, 0 que orienta objetivamente 0s
pesquisadores. Entretanto, em algumas regifes do Brasil ndo h& dados gratuitos disponiveis

em escalas de detalhes (1:10.000 e 1:50.000) sobre alguns temas.

Quadro 2.1: Exemplo de escalas indicadas para tipos de informacGes em Geociéncias

Amplitude de escala Tipos de dados

1:1.000.000 a 1:3.000.000 Dominio climético e bioma

1:500.000 a 1:1.000.000 Grupo geoldgico, geomorfologia, classes pedoldgicas (1°
nivel), formacgdes vegetais

1:100.000 a 1:500.000 Formacdo geoldgica, compartimentos geomorfoldgicos,
classes pedoldgicas (2° nivel ou superior) e vegetacdo

1:10.000 a 1:50.000 Feicbes geomorfologicas, perfis geomorfologicos, espécies
vegetais

Fonte: Modificado de Ellenberg e Mueller Dombois (1974)

Christofoletti (1999) analisa a modelagem de sistemas ambientais e apresenta
fundamentos conceituais sobre a compreensao analitica dessa tematica. Esse aspecto inclui a
classificacdo dos sistemas, que pode ser baseada em processos, escalas temporais, escalas
espaciais e técnicas de resolucdo numeérica, andloga ou analitica. Em relacdo as escalas
temporais e espaciais, Santos (2004) compreende que cada evento ambiental possui sua
escala. Assim, em geral, os fenbmenos geologicos e geomorfologicos requerem tempos
geoldgicos para ocorrerem e atingem espacos quilométricos. Ja o intervalo de acdo e resposta
das transformacdes urbanas, por exemplo, corresponde a alguns anos e abrange territorio de

alguns quilémetros (Figura 2.1).
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1 bilhdo —
Mega escala

placas tecténicas

fenémenos geomorfoldgicos

1 milhao —

Macro escala

desenvolvimento de solos

I flutuacdes climaticas |

Micro escala
1000 +—

Escala temporal (anos)

atividades humanas |

— | transformagdes urbanas ‘

agricultura |
4{ epidemias |

10 | | |
10m 10.000 m 100 km 1.000.000 km

Escala espacial

Figura 2.1: Representacdo dos planos de abordagem espacial e temporal
Fonte: Modificado de Santos (2004)

White e MC Kenzie (1986), ao analisarem resolucdes e escalas temporais e espaciais
da cobertura vegetal, concluem que nenhuma escala € perfeita. Portanto, a grandeza da escala
e, consequentemente, o nivel de detalhamento do estudo, dependem do objetivo a ser
alcancado. Essa proposta, embora seja subjetiva, adequa-se a diferentes realidades, tematicas
e tipos de estudos.

Santos (2004) destaca que o desafio durante o planejamento é definir o nivel de
detalhe condizente com os objetivos e instrumentos disponiveis. A autora destaca que nao
existe escala correta ou Unica. Entretanto, deve-se ter critérios diante dos métodos e técnicas
possiveis de serem utilizadas ou custeadas. A recomendacdo da autora é que seja definido
durante o planejamento: a) os niveis de organizacdo; b) o quanto da heterogeneidade espacial
deve ser representada e ¢) o quanto serdo representadas as medidas de direcdo, distancia,
forma e geometria dos elementos.

Segundo Santos (2004), na escala espacial é necessario interpretar as circunstancias
que ocorrem no espacgo ocupado. Nesta tese as circunstancias investigadas estéo relacionadas

as formas, processos e fatores associados a formacgdo e desenvolvimento das cavernas
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desenvolvidas em rochas carbonéticas nas referidas bacias hidrograficas. A unidade de anélise
é bacia hidrogréfica e a extenséo territorial corresponde a area e perimetro delas.

Além disso, Santos (2004) ressalta a importancia de adequacéo entre a area escolhida e
a escala de trabalho. Afinal, a area deve ter relacdo com a escala e os fenémenos analisados.
Dessa forma, a autora registra que os fatores que comandam as distribuigdes dos elementos
variam de importancia, tanto em diferentes areas como em diferentes periodos da historia.
Essa tematica faz parte das interpretaces geomorfologicas.

Tricart (1965) classifica as escalas associadas as analises geomorfologicas conforme o
Quadro 2.2. Verifica-se que o autor estabelece elementos de investigacdo geomorfoldgica de
acordo com a unidade espacial de estudo. A unidade espacial varia da escala global ao

micron. Assim, conhecimentos, métodos e técnicas da Pedologia, Sedimentologia, Geologia e

Climatologia sao aplicados em diferentes escalas investigativas.

Quadro 2.2: Escalas de analises geomorfoldgicas

Ordem de Unidade espacial Elementos investigativos
grandeza
- Considera as formas de relevo como um todo e a
maior divisdo em terras e aguas.
12 Escala global - O estudo geomorfolégico estd no antagonismo de
forcas enddgenas e exdgenas.
- Regibes de escudos antigos, faixas orogénicas e
Unidades estruturais bacias sedimentares;
22 Milhdes de - Zonas morfoclimaticas
quildmetros - Considera a relacdo conjunta entre o contexto
quadrados tectdnico, estrutural e morfoclimatico
3 Dezenas de milhares - Analisa a evolugéo do relevo
de quildmetros - Investiga pequenas unidades estruturais, como por
quadrados exemplo: bacias sedimentares brasileiras
Centenas de - Analisa pequenas unidades estruturais, dentro de
42 quilédmetros unidades maiores, por exemplo: maci¢o de Pocos de
quadrados Caldas no Planalto da Mantiqueira
- Estudo da influéncia da litologia e eroséo
Alguns  quilémetros diferencial no relevo;
52 quadrados - Pesquisas em escarpas, cuestas, sinclinais,

Escala 1:20.000

anticlinais.

... continua
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... continuacao

Centenas de metros - A influéncia da tecténica ndo aparece de forma
62 quadrados direta;

- Exemplo de formas de relevo estudadas: talus,
patamares, colinas

- Analisa a relacédo entre os processos de esculturacdo
e deposicdo;

7° Decimetros de metros - Exemplos de formas de relevo investigadas: lapies,
taffonis, matacoes

- Anélise de objetos de estudo da sedimentologia e
Milimetros a microm  pedologia que auxiliam a Geomorfologia;
82 - Interpretacbes quimicas e/ou microscépicas de
solos, rochas e sedimentos

Fonte: elaborado a partir de Tricart (1965)

Além disso, os principios de mapeamento geomorfoldgico (IBGE, 2009) incluem o
ordenamento das formas da superficie terrestre de acordo com as variagdes hierarquicas
temporais e espaciais. Dessa forma, a metodologia de mapeamento geomorfoldgico proposto
por Ross (1992) envolve o entendimento das unidades geomorfol6gicas de forma taxondmica
(Figura 2.2). Essa metodologia, portanto, inclui a compreensédo do relevo em diferentes
escalas e niveis de detalhamento. Em geral, o primeiro taxon corresponde as unidades
morfoestruturais e o segundo taxon inclui as unidades morfoesculturais, ou seja, 0s
subcompartimentos do relevo. Os exemplos de morfoesculturas sdo planaltos, chapadas,
depressdes, dentre outras feicdes. J& o terceiro taxon envolve os padrdes de formas de relevo
e, portanto, representa o aprofundamento dos detalhes do tdxon anterior. O quarto taxon
demonstra os tipos das formas de relevo, que podem ser resultado de processos
denundacionais ou agradacionais. O quinto taxon especifica os tipos de vertentes de cada
forma de relevo descrita anteriormente. Por fim, 0 sexto taxon envolve o estudo das formas
resultantes de processos atuais (Figura 2.2). Essa proposta metodoldgica demonstra a
interrelacdo das escalas no estudo das unidades de relevo.

Para Santos (2004), nos estudos geomorfolégicos o tipo da escala implica no nivel de
profundidade do estudo. Assim, a escala é classificada em pequena, média ou grande e isso
condiciona o desenvolvimento de trabalhos, respectivamente, com niveis de reconhecimento,
semidetalhe e detalhe (Quadro 2.3).
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1" TAXON - UNIDADE MORFOESTRUTURAL - BACIA SEDIMENTAR

2" TAXON - UNIDADES MORFOESCULTURAIS

l Planalto em Patamar Planalto e chapadas de cimeira Depressdo periférica
l l l 3" TAXON - PADRGES DE FORMAS DE RELEVO l

Padrao am colinas Padrao em formas tabularos Padr3o am colinas Padrin em marmros

4" TAXON - TIPOS DE FORMAS DE RELEVO

Farmas tabulares Formas am marmos
r=—=n

a| =]

5" TAXON - TIPOS DE VERTENTES

Lo Retilineo Retilines  plang LOnvERD

- —\ﬂmj yﬂ_@ﬂ\f . \ Nﬁ

6° TAXON - @AS DE PROCESS0S ATUAIS NATURAIS E ANTROPICOS

/ /

Figura 2.2. Unidades taxondmicas de classificagdo do relevo
Fonte: ROSS (1992) modificado por Santos et al. (2015b)

Quadro 2.3: Uso de diferentes escalas em estudos geomorfoldgicos

Tipode | Nivel de estudo Unidade Exemplo
escala Geomorfoldgica
Pequena  Reconhecimento Unidade Formag&o Piramboia
morfoestrutural
Média Semidetalhe Formas de relevo Colinas Colinas Planicie
amplas pequenas
Grande Detalhe Tipos de vertentes Encosta de
colina

Fonte: Modificado de Santos (2004)

Observa-se que nas Geociéncias e Geomorfologia, a escala direciona o aspecto

metodoldgico a ser utilizado no trabalho. Esse fator também interfere nas analises
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geomorfoldgicas fluviais. Segundo Stevaux e Latrubesse (2017) ha relacdo direta entre
escalas temporais e espaciais de variaveis dos sistemas fluviais. Assim, deve-se haver
proporcéo entre escalas espaciais e temporais, uma vez que formas e processos de hierarquia
espacial menor surgiram, transformaram e desapareceram ao longo do tempo. Esse fator esta
associado a intensidade e velocidade das transformacdes das formas e processos.

Nesse sentido, Knighton (1998) compreende que os elementos, formas e processos
fluviais se modificam no tempo e espaco. Portanto, as variaveis dos sistemas fluviais devem
ser analisadas de forma que compatibilize as escalas espaciais que elas ocupam e o tempo
necessario para surgimento e transformacdo desses elementos (Figura 2.3). Verifica-se que
algumas formas do sistema fluvial interferem em outras (Figura 2.3). Assim, compreende-se
gue uma ou mais variaveis podem ser investigadas concomitantemente, desde que se

observem as escalas a elas associadas.

10T
10°t
Perfil
103_ —— longitudinal [———*®
T
- Gradiente
. —e

de trechos

e— {Comprimentq______ o
do meandro

metros
Escala espacial
—_
)
T

107 ®—91 Configuragao do leito ’——.

Largura L

do canal l

o
Profundidade
1 OO B do canal
Formas de relevo L °
]
1 0-1 1 1 | | 7
-1 0 i
10 10 10 102 10° 10*
anos

Escala temporal
Figura 2.3: Elementos de analise fluvial conforme as escalas espaciais e temporais

Fonte: Modificado de Knighton (1998)

Santos (2004) destaca a diferenca entre a escala de tempo de ocorréncia de um
fendmeno e a escala de tempo de resposta de um organismo ao que ocorreu. Essa diferenca
também se aplica aos processos geomorfoldgicos, uma vez que envolve a interpretacdo da

complexidade do sistema geomorfoldgico, tendo em vista os principios de equilibrio dindmico
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definidos por Schumm e Lichty (1965). Schumm e Lichty (1965) demonstram as principais
variaveis que interferem no sistema fluvial e registra que, em condi¢cdes naturais, a
dependéncia, ou seja, a influéncia dessas variaveis no sistema fluvial ocorre em determinada
escala temporal. Esses autores classificaram a escala de tempo em ciclico (10° - 10" anos),
dinamico (10" - 10° anos), estavel (10% - 10% anos) e instantaneo (< 10" anos). Assim, a relacéo
de dependéncia entre relevo regional e sistema fluvial, por exemplo, ocorre em escala de
tempo ciclico, visto que o relevo regional interfere na dinamica fluvial, ou o oposto pode
ocorrer, geralmente entre 10° e 107 anos. J4 a relago entre a forma do leito e o sistema fluvial

se estabelece em escala de tempo instantaneo (menor que 10 anos) (Quadro 2.4).

Quadro 2.4: Hierarquia e dependéncia de variaveis do sistema fluvial em condicgdes

naturais com a escala temporal

Escala temporal (anos)
Variaveis em sistemas fluviais | Ciclico Dinamico Estavel Instantaneo
(10°-107) | (10*-10° | (10°-10% (< 10h

Relevo regional

Perfil longitudinal

Solos

Vegetacao

Descarga de agua e sedimentos
Forma do canal e da planicie
Forma do leito

Caracteristicas do fluxo hidrico

Dependéncia
Fonte: Modificado de Schumm e Lichty (1965)

A relacdo de dependéncia e independéncia determina a complexidade do sistema, uma
vez que a instabilidade em elementos pode causar ou aumentar a complexidade em outras
areas desse sistema. Além disso, ressalta-se que ha diferencas na intensidade, variedade,
distribuicdo e concentracdo das ocorréncias e respostas dos processos geomorfologicos de
acordo com a escala analisada. Assim, € complexo explicar as razdes e fatores que
condicionaram as formas terrestres atuais. Dessa forma, apesar da auséncia de datacéo
absoluta das formas e processos associados as cavernas desenvolvidas em rochas carbonaticas
nas bacias hidrograficas dos rios Tocantins/Araguaia, Parand e S&do Vicente, foram
estabelecidos parametros temporais para interpretacdo geomorfologica. Esses parametros
seguem a relacdo de proporcdo entre espago e tempo, ou seja, quanto maior a unidade

espacial, maior a dimenséo temporal observada.
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Neste trabalho, para a compreenséo das escalas temporais e espaciais, considera-se o
conceito de uniformitarismo®® e ergodicidade®. Conforme Wicander e Monroe (2009), o
uniformitarismo significa que embora as velocidades e as intensidades dos processos
geoldgicos variaram no passado, os principios fisicos e quimicos da natureza permanecem 0S
mesmos. Nesse sentido, discute-se a aplicagdo do conceito de escala nas andlises de
Geomorfologia Carstica e Espeleologia.

2.2. A escala como elemento de analise em Geomorfologia Carstica e Espeleologia

Nos estudos espeleoldgicos, Karmann e Sanchez (1979) indicaram éareas propensas a
ocorréncia de cavernas. Essas sdo designadas provincias espeleoldgicas, que sdo compostas
por distritos espeleoldgicos, os quais sdo compostos de sistemas espeleoldgicos. Essa
organizacdo de Karmann e Sanchez (1979) se remete a analise multiescalar dos processos da
geomorfologia cérstica e da espeleologia.

As provincias espeleoldgicas correspondem as unidades litoestratigraficas compostas
por rochas favoraveis aos processos de dissolucdo e formacdo de cavernas e feicBes carsticas.
Os distritos espeleoldgicos sdo definidos por fatores locais e regionais, como continuidade de
facies carbonéticas, compartimentacdo topograficas, bacias hidrograficas e caracteristicas
climéaticas. Os sistemas espeleoldgicos, por sua vez, sdo estabelecidos conforme as
caracteristicas do fluxo hidroldgico, litologia, padréo de falhas e dobras (KARMANN, 2016).
Os sistemas espeleoldgicos implicam que duas ou mais cavernas estdo conectadas. O conceito
de sistema demonstra que as cavernas possuem trocas ou fluxos de matéria e energia.

Kohler (1989) defende que quanto menor a escala de analise, mais é preciso recuar no
tempo geoldgico e mais as feicdes geomorfoldgicas estardo ligadas aos grandes lineamentos
estruturais. Por outro lado, quanto maior a escala de analise, mais recentes S0 0S processos e
maior a influéncia dos processos climéticos no relevo.

Os principios de escala também estdo contidos na Instrucdo Normativa do MMA n° 2,
de 30 de agosto de 2017, que define a metodologia para a classificacdo do grau de relevancia
das cavernas (BRASIL, 2017). Segundo essa Instru¢cdo Normativa, os estudos espeleoldgicos
de analise de relevancia devem apresentar informacGes sobre os enfoques local e regional

(Figura 2.4). As analises em enfoque local, conforme a IN 02/2017, sdo delimitadas pela

15 Uniformitarismo é, conforme Stevaux e Latrubesse (2017), um conceito introduzido por Hutton em que o
presente € a chave do passado. Assim, 0s eventos e processos geologicos do presente representam de forma
aproximadamente uniforme aqueles que ocorreram no passado.

% A ergodicidade, conforme sumarizado por Stevaux e Latrubesse (2017), em algumas situagdes, espaco e
tempo podem ser considerados intercambiados.
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unidade geomorfoldgica que apresenta continuidade espacial, podendo envolver serras,
morrotes ou sistema carstico, o que for mais restritivo em termos de &rea, desde que
contemple a area de influéncia da caverna'’ (BRASIL, 2017). Nesse caso, destaca-se que para
a delimitacdo da unidade geomorfoldgica se deve atentar a: a) continuidade espacial; b) ser o
mais restritivo em area e ¢) contemplar a area de influéncia da caverna.

J& as andlises de enfoque regional sdo delimitadas pela unidade espeleoldgica. A
unidade espeleoldgica corresponde a area com homogeneidade fisiografica, geralmente
associada as rochas soluveis, que podem agregar formas de relevo carstico e pseudocarstico,
como dolinas, sumidouros, ressurgéncias, vales cegos, lapias e cavernas, delimitada por um

conjunto de fatores associados a sua formacdo (BRASIL, 2017).

_| Importancia Importancia ALTA
acentuada acentuada RELEVANCIA
Importéancia Importéancia ALTA
significativa acentuada RELEVANCIA
Importancia MEDIA
significativa RELEVANCIA
Importancia MEDIA
acentuada RELEVANCIA
Importancia Importancia BAIXA
baixa significativa RELEVANCIA
Importancia BAIXA
baixa RELEVANCIA

Figura 2.4: Chave de classificacdo do grau de relevancia de cavernas
Fonte: Modificado de Brasil (2017)

A delimitacdo da unidade geomorfol6gica e espeleoldgica deve considerar as
particularidades de cada contexto local e regional. Para fins de licenciamento ambiental, deve-
se analisar a area a ser licenciada, com influéncia direta e indireta. Para fins cientificos e de

conservacao do patriménio espeleoldgico®®, recomenda-se que os estudos em escala local

7 A 4rea de influéncia da caverna corresponde & area composta por elementos biéticos e abidticos, superficiais e
subterraneos, necessarios a manutencdo do equilibrio ecoldgico e integridade fisica do ambiente espeleolégico
(BRASIL, 2017).

8 patrimonio espeleolégico corresponde ao conjunto de elementos bidticos, abi6ticos, socioecondmicos,
histéricos, culturais, subterraneos e superficiais representados pelas cavernas e/ou a elas associadas (CONAMA,
2004).
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delimitem a unidade geomorfoldgica e a unidade hidroldgica. Nesse caso, a unidade
hidrologica corresponde a bacia hidrografica vinculada a caverna, uma vez que as atividades e
processos que impactam a hidrologia interferem na dindmica das cavernas. Com isso,

apresentam-se as principais bases tedricas sobre o relevo carstico tradicional.

2.3. O relevo cérstico tradicional

O carste se refere as paisagens e relevos com caracteristicas especificas geradas,
principalmente, pela circulacdo da agua em rochas quimicamente sollveis. Os ambientes
carsticos sdo caracterizados pela presenga de cavernas, sistemas de drenagens com fluxos
interruptos, areas subterraneas e vales com canais de drenagens (vales secos) decorrentes,
principalmente, da solubilizacdo da rocha (JENNINGS, 1971; SWEETING, 1972;
GILLIESON, 1996; FORD; WILLIAMS, 2007). Para Ford e Williams (2007), o carste
consiste em terrenos com paisagens e hidrologia distintas que surge da combinacao de rochas
altamente solGveis e porosidade secundaria bem desenvolvida.

Conforme Pil6 (1998), uma paisagem deve ser definida como carstica em funcéo da
representatividade do conjunto de formas tipicas dos processos de dissolucdo, uma vez que o
termo carste tem origem morfoldgica. Segundo Sweeting (1972), essa morfologia especifica é
composta por feicdes nas zonas superficiais, subcutdnea e subterranea (Figura 2.5). O
exocarste ou zona superficial (Figura 2.5), como o préprio nome indica, corresponde a area
externa, na qual as feicGes sdo produzidas pela dissolucdo e estdo na superficie da paisagem.
Para Auler et al. (2005), a morfologia superficial possui diversidades de tipologias em funcéo
de um conjunto de varidveis que se ajustam para configurar os relevos carsticos. Assim, Bogli
(1980), Jennings (1971) e Sweeting (1972) afirmam que entre as principais feigdes
superficiais carsticas se destacam os karrens ou lapids; verrugas; macicos e pareddes
rochosos; mogotes; depressdes fechadas como dolinas, uvalas e poljes; torres; arcos; pontes
naturais; sumidouros; ressurgéncias; vales secos; vales cegos, entre outras.

O epicarste ou zona subcuténea (Figura 2.5) corresponde a porgdo superior da rocha,
pode ser recoberta por material inconsolidado ou ndo, e contém uma rede de fissuras
alargadas por dissolucdo (BOGLI, 1980; JENNINGS, 1971; SWEETING, 1972; PALMER,
2009). Nesse contexto, 0 manto de alteracdo assume papel fundamental no carste, pois se
encontra em contato direto com a rocha soluvel subjacente (AULER et al., 2005).

O endocarste ou zona subterranea (Figura 2.5) equivale a area que engloba o ambiente
subsuperficial e seus depdsitos quimicos, clasticos e organicos (BOGLI, 1980). Conforme

Palmer (2009), as principais feicdes endocarsticas sdo as cavernas e 0s seus depositos (como
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as estalactites, estalagmites, colunas, cortinas, escorrimentos, helictites, flores de aragonita,
pérolas, travertinos, vulcdes, dentes de cdo, entre outras).

Exocarste

Epicarste

Endocarste

Figura 2.5: Modelo de uma paisagem carstica com énfase no exocarste, epicarste e endocarste
Fonte: Modificado de Press et al. (2006)

2.4.FeicOes exocarsticas: principais caracteristicas e aspectos morfogenéticos

As feicOes exocéarsticas sdo elementos fundamentais que integram a morfologia e
morfogénese do ambiente carstico. Karren ou lapias (Figura 2.6) consistem em ranhuras,
sulcos ou caneluras estreitas com cumes residuais afiados e possuem varios decimetros ou até
5 a 10m de comprimento. As areas completamente cobertas por karren sdo denominadas
campos de karren ou campos de lapias. Entretanto, sulcos largos e sinuosos que as vezes se
alargam em feicOes semelhantes a marmitas, separadas umas das outras por cumes residuais
arredondados diferem-se dos karren tipicos. Essas fei¢cbes sdo denominadas kamenitzas.
Karren aparecem em qualquer local de area carstica, do nivel do mar as maiores altitudes,
bem como em areas com diversas condi¢bes climaticas (CVIJIC, 1895). Além disso,
conforme Cvijic (1895), os karren sdo formados pela atividade quimica nas rochas sob a
influéncia da agua que escoa.

Karren sdo fei¢cBes de dissolugdo comuns em &reas cérsticas, possuem tipologias
variadas e origem poligenética. Bogli (1980) classifica os karren conforme o tamanho, origem
e morfologia. Os principais fatores que afetam a formacgéo dessas fei¢cGes sdo a quantidade e
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distribuicdo da precipitacdo, composicdo e textura do calcério, grau de inclinacdo da rocha e
sua estrutura (BOGLI, 1980; JENNINGS, 1985; FORD; WILLIAMS, 2007).

;. S 8 = X

Figura 2.6: Karren na regido de Monjolos (MG)
Foto: Rose Lane Guimardes (2012)

Para Cvijic (1895), as dolinas sdo depressdes em forma de bacia, com didametro entre
10 e 1000m e profundidade entre 2 e 100m. Os fundos das dolinas podem ser isentos de
qualquer tipo de material, preenchidos por material autdctone ou aldctone, ou podem ter a
presenca de um ou varios sumidouros. Algumas dolinas se alargam e proporcionam acesso a
cavernas e canais de drenagens subterrdneas. A maioria dessas fei¢cBes possui contato com
cobertura pedoldgica. As condigdes tectonicas e climaticas locais tém influéncia significativa
na morfologia das dolinas. Além disso, para esse autor, alinhamentos de dolinas podem estar
associados a sistemas de falhas ou as cavernas. Destaca-se que para a formacgdo dessas
depressbes fechadas é importante que exista agua infiltrada nas fraturas em um periodo
temporal relativamente curto. Isso causa a intensa dissolucdo da rocha (CVIJIC, 1895).
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De acordo com o0s processos predominantes na génese dessas geoformas, elas podem
ser classificadas como dolinas de colapso ou abatimento; dissolucdo; aluviais; ou colapso do
carste subjacente (JENNINGS, 1985) (Figura 2.7). As dolinas de colapso ou abatimento se
formam quando tetos ou paredes de cavernas desmoronam, quebram e caem por acdo da
gravidade. Afinal, o continuo alargamento das &reas de dissolucdo ocasiona a perda de
sustentacdo do teto das cavernas, o que gera o seu colapso. Essas dolinas, em geral,
apresentam morfologia de paredes abruptas. As dolinas de dissolu¢do ocorrem quando esse
processo ocorre na rocha, especialmente em pontos mais susceptiveis, como fraturas, juntas e
planos de acamamento. Assim, as aguas superficiais convergem para o ponto central de
absorcéo, o que acelera a dissolucdo. Esse processo gera depressdes fechadas com morfologia
suavizada (JENNINGS, 1985) (Figura 2.7).

As dolinas aluviais ocorrem quando ha material pedoldgico inconsolidado e esse é
introduzido nas fraturas da rocha. Assim, o solo passa a ser introduzido gradativamente nas
fraturas ou condutos. Isso, por sua vez, ocasiona subsidéncias na superficie e o surgimento das
dolinas. A dolina de abatimento devido ao carste subjacente ocorre quando ha rocha
carbonatica subjacente a outra litologia. Assim, ocorre a infiltracdo e dissolucdo da rocha
carbonédtica. Consequentemente, o substrato litolégico superior perde sustentacdo e
desmorona. Por fim, a dolina em sumidouro aluvial ocorre associada a sumidouro, que facilita
e potencializa a dissolucdo da rocha (JENNINGS, 1985) (Figura 2.7).

As uvalas correspondem as depressdes originadas a partir da coalescéncia de dolinas.
Isso origina o surgimento de depressGes fechadas com multiplos pontos de infiltracdo
(WHITE, 1988). Segundo Cvijic (1895), polje € um grande vale carstico com fundo plano,
morfologia alongada ou oval e comprimento equivalente, no minimo, ao dobro da largura.
Essas feicdes apresentam planicies espacosas circundadas por vertentes ingremes e seus perfis
longitudinais coincidem com os de vales cegos. O que torna os poljes diferentes dos vales
cegos longos e sinuosos é a sua grande largura, bem como o fato de que a direcdo do eixo
mais longo é sempre a mesma que a direcdo das camadas sedimentares. Além disso, os poljes
ndo apresentam declives continuos e suas bases sdao sempre planas ou inclinadas em diregdes
diferentes. Os poljes s@o diferentes das dolinas devido as suas dimensdes, formato alongado e
suas bases representarem planicies espacosas. Cada sumidouro do polje possui sua prépria
area de recarga individual. Assim, a planicie do polje possui varias areas hidrograficas

autonomicas.
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plano de superficie ou aluvial

= fluxo

Figura 2.7: Tipos de dolinas conforme os processos envolvidos na sua génese.

A) Dolina de abatimento; B) dolina de dissolugdo; C) dolina de dissolucdo subsidéncia; D)
Dolina de abatimento devido ao carste subjacente; E) dolina em sumidouro aluvial.

Fonte: Modificado de Jennings (1985)

Além dos poljes tipicos ha outros tipos de poljes. Os poljes abertos sdo aquelas
depressdes que ndo sdo completamente fechadas. Portanto, elas perdem &guas através de
passagens entre penhascos. Os poljes circulares sdo raros e apresentam comprimento nao
muito maior que a largura. Além disso, ha os poljes com formas irregulares. Do ponto de vista
hidrogréafico, essas feicbes podem ser secas, periodicamente inundadas ou alagadas durante
todo o ano (CVUNIC, 1895). Kohler (1989) acrescenta que os poljes podem ter génese
associada a fatores estruturais, bem como a processos de corrosao.

A Figura 2.8 mostra o processo de desenvolvimento de dolinas a poljes. Observa-se a
presenca de dolinas na area (A), em seguida elas se ampliam (B) e com o passar do tempo se
coalescem, formando as uvalas (C). A morfodindmica da paisagem carstica, geralmente,
possibilita a dissolucdo da superficie, o que da origem a polje, marcado pela presenca de

pareddo de macico rochoso, algumas torres e banquetas (D).
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Figura 2.8: Processo de desenvolvimento do relevo exocéarstico. A) dolinas; B) dolinas
ampliadas; C) uvala; D) polje.
Fonte: Modificado de Kohler (2001)

Conforme Cvijic (1895), parte da precipitagdo que cai na area cérstica é infiltrada nas
fraturas e dolinas, outra parte flui para cursos hidricos e desaparece em outras fraturas e
sumidouros. Além disso, o carste € caracterizado pela relativa caréncia de dgua em superficie
ao passo que ha abundéncia hidrica no meio subterraneo. As drenagens no ambiente carstico
podem fluir através de vales carsticos profundos ou desaparecer em fraturas, sumidouros ou
poljes. Sumidouros sdo buracos com aproximadamente 1m de diametro (CVIJIC, 1895) ou
mais e servem para a passagem da agua superficial para a subterranea e, como o préprio nome
indica, possibilita o desaparecimento de agua da superficie (FORD; WILLIAMS, 2007).

Os ambientes fluviais apresentam caracteristicas particulares nas regies carsticas. Um
exemplo disso sdo os vales secos que constituem, individualmente, um vale com fluxo de
agua temporario, que flui apenas nos periodos de chuva. Eles representam antigos vales
fluviais cuja drenagem foi capturada para o meio subterraneo. Esses vales sd@o geralmente
compostos por dolinas. Os vales cegos sdo caracterizados pela interrupgdo abrupta da
drenagem diante de um sumidouro (CVUIC, 1895; KOHLER, 2001). Segundo Cvijic (1895)
alguns vales cegos sdo resultados de movimentos tectdnicos. Ja os vales recuados sdo aqueles
gue surgem a partir da ressurgéncia da agua em superficie apds ela percorrer 0 meio
subterraneo. Além disso, ha vales com pareddes abruptos na forma de canyons. Eles estdo

relacionados, especialmente, a abatimentos do sistema subterréneo (Figura 2.9).
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O relevo carstico também é marcado pela presenca de fei¢cBes positivas, como
macicos, mogotes, torres e verrugas. Maci¢os sdo formas residuais rochosas que podem
alcancar centenas de quildmetros de extensdo e, geralmente, apresentam vertentes escarpadas.
Eles apresentam pareddes recobertos com campos de lapias e sdo, as vezes, associados a vales
cegos. Por outro lado, nas bases dos macicos também afloram ressurgéncias, tornando as
drenagens superficiais. Os macigos também sdo caracterizados por abrigarem o ambiente
endocarstico (KOHLER, 2001).

Figura 2.9: Modelo de paisagem fluviocarstica

a) Vale cego; b) sumidouro; c) claraboia; d) ressurgéncia; ) vale recuado.
Desenho: modificado de Marcos Brito (sem data)

Fonte: Modificado de Kohler (2001)
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Conforme Kohler (2001), os mogotes sdo feicGes tipicas do carste tropical e
constituem em morros residuais com algumas dezenas de metros de altitude. No carste
Dinario, essas fei¢cbes sdo chamadas hum. O autor acrescenta que a variacdo do relevo em
mogotes € o carste de torres, que se trata de um conjunto de torres que se destaca na planicie
fluvial. As verrugas ou banquetas, por sua vez, sdo afloramentos individualizados com
dimensfes que variam de alguns decimetros a um metro de didmetro e altura. J& os arcos
naturais ocorrem quando as torres sdo unidas por massa rochosa através de estruturas
horizontais remanescentes (KOHLER, 2001). Quando essas estruturas sdo cruzadas ou foram
cruzadas por um curso hidrico recebem a denominagdo de pontes naturais (JENNINGS,
1971). Segundo Jennings (1985), pontes naturais ocorrem em outros tipos de relevo, mas séo
mais comuns em relevos céarsticos. A génese das pontes naturais estd associada a varios
fatores e, portanto, ocorre: a) devido ao abatimento de blocos das cavernas e sobrarem alguns
residuais de teto delas; b) associado a captura de um rio subterraneo; c) em funcdo da
existéncia de uma faixa estreita de calcario mais resistente cruzando a drenagem e d) devido a
maior inciséo fluvial de alguns locais (JENNINGS, 1971).

2.5.Processo de Formacao do Relevo Carstico

O relevo céarstico é gerado, especialmente, pelo processo de dissolucdo que exerce
papel fundamental na morfogénese carstica, sendo mais importante e dominante neste do que
em qualquer outro tipo de relevo (JENNINGS, 1985; WHITE, 1988). Nos ambientes
carbonaticos o processo de dissolucdo se inicia quando a dgua (H,O) fluvial ou pluvial reage
com o diéxido de carbono (CO,), presente nos solos e na atmosfera e forma o acido carbénico
(H,COs) (Equacdo 2.1) (FORD; WILLIAMS, 2007).

H,O0+ CO, —» H,CO;

Equacdo 2.1: Formagéo do Acido Carbénico
Fonte: Ford e Williams (2007)

Posteriormente, Ford e Williams (2007) apresentam um conjunto de rea¢Ges quimicas
de dissociacdo do cido carbdnico, da calcita e das reacdes entre os fons de H*, calcio (Ca’*) e
carbonato (CO5?"). Esses autores informam os resultados dos experimentos de Plummer et al.
(1978), segundo os quais, apos a formacdo do &cido carbonico, a 4gua acidulada percorre a
rocha carbonatica na sua superficie e ao longo de falhas e fraturas e reage com o0s minerais da

rocha. No caso do calcario, o mineral predominante é a calcita (CaCO3). Essa reacdo resulta
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na formacdo de fons de calcio (Ca?*) e bicarbonato (Equacdo 2.2). Além disso, ha a
dissociagdo da calcita na 4gua, 0 que resulta na formacao de fons de céalcio (Ca®*), HCOs e
hidroxila (OH") (Equacédo 2.3). Essa sequéncia de reacdes também € sumarizada a partir da
reacao da calcita, com a dgua e o didxido de carbono, que resulta na formacao de bicarbonato
de célcio e ions livres de célcio (Equacdo 2.3) (PLUMMER et al., 1978).

CaCO; + H,COs>—, Ca** + 2HCOs3

Equacdo 2.2: Reacdo da calcita com o acido carbdnico
Fonte: Plummer et al. (1978)

CaCOz+ H,0—p Ca®" + HCO3'+ OH

Equacdo 2.3: Dissolucdo do calcério
Fonte: Plummer et al. (1978)

Conforme Ford e Williams (2007), essas reacdes quimicas sdo reversiveis. A agua
saturada de minerais, ao precipitar, libera 0 CaCO3; e forma os espeleotemas. Além disso,
quando isso ocorre ha a liberacdo de moléculas de H,O e CO,, que ficam disponiveis no

sistema (Equacéo 2.4).

Ca’" + 2HCO;—» CaCOs + CO, + H,0

Equacéo 2.4: Precipitagdo do bicarbonato de célcio
Fonte: Modificado de Plummer et al. (1978)

A relacédo entre formas, materiais, fluxos e dissolu¢do gera uma dinamica complexa
para a morfogénese de paisagens carsticas. Logo, a diversidade dos condicionantes
morfogenéticos determina a existéncia de diferentes tipos de carste, que sdo variaveis no
tempo e no espaco (WHITE, 1988). Os principais condicionantes que interferem no
desenvolvimento do relevo carstico séo, em sintese, a litoestrutura, clima e gradiente
hidraulico (DREYBRODT, 1988; WHITE, 1988). Segundo Thornbury (1960), ha quatro
condicBes principais para o desenvolvimento do relevo cérstico: a) litologia; b) estrutura; c)
diferenca topografica que permita a circulacdo da agua e d) clima com disponibilidade hidrica
liqguida moderada a abundante. Assim, conforme Ford e Williams (2007), o relevo cérstico é
resultado da interacdo entre varios fatores de formacdo. Nesse contexto, apresenta-se uma

revisao sobre os fatores associados a morfogénese de paisagens carsticas.
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2.6. Fatores de Formacéo do Relevo Carstico

H& variaveis quimicas, fisicas e hidrogeoldgicas que controlam o desenvolvimento do
carste. As variaveis quimicas sdo a disponibilidade hidrica, o dioxido de carbono (CO,) e a
temperatura. Esses aspectos sdo frequentemente agrupados também como fatores climaticos e
direcionam o equilibrio de suas solu¢fes no ambiente carstico. Para que o processo continue e
a solugdo ndo fique saturada, é necessaria a circulagdo de agua no sistema. Assim,
precipitacdo e o relevo sdo forcas fisicas que associadas aos processos quimicos favorecem o
desenvolvimento do carste. As principais variaveis hidrogeoldgicas que interferem no
desenvolvimento do carste sdo a tectnica, espessura e solubilidade da rocha, bem como as
propriedades litol6gicas, estruturais e estratigraficas. Além disso, o campo gravitacional da
Terra € uma fonte de energia para circulacdo do lencol freatico. Afinal, todos esses fatores
interferem na circulacdo hidrica e na dissolu¢do (WHITE, 1988) (Figura 2.10).

Na Figura 2.10 se pode observar os fatores associados & formagao e desenvolvimento
do relevo carstico: rocha sollvel, precipitagdo no estado liquido e o proprio relevo.
Inicialmente, a agua oriunda da precipitacdo reage com o CO, atmosférico retido na superficie
terrestre, e contribui para a dissolucdo da rocha soluvel. Posteriormente, a solucdo quimica
obtida nessa reagdo escoa pelo relevo ingreme e sai do sistema, deixando espagos vazios
subterraneos e morfologia caracteristica desse tipo de relevo. Logo, nota-se um equilibrio
dindmico entre as forcas quimicas, fisicas e hidrogeoldgicas, que atuam em diferentes

intensidades na configuracdo desse relevo.
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A

Soluvel Relevo

Precipitacdo  Precipitagcéo Tectonica
P Espessura e
(202 Relevo solubilidade da rocha
T/ Configuracao estratigrafica e litologica
Forca quimica Forca fisica Configurag¢ao hidrogeoldgica

Figura 2.10: Caracteristicas essenciais do processo carstico e variaveis independentes que
guiam o desenvolvimento das paisagens carsticas
Fonte: Adaptado de White (1988)

Deve-se frisar, entretanto, que a interacdo conjunta do regime climatico
(principalmente dos elementos temperatura e disponibilidade hidrica), composic¢do quimica e
textura das rochas, estruturas geoldgicas, volume de agua infiltrada e gradiente hidraulico séo
os elementos chave a serem discutidos no processo de dissolucdo e formacdo do relevo
carstico. Conforme Ford e Williams (2007), a litoestrutura é um fator fundamental para o
surgimento do carste, uma vez que suas propriedades estdo relacionadas aos processos de
dissolucdo. Os aspectos litologicos mais importantes nesse processo sdo a composicdo e
pureza da rocha, sua textura e porosidade. Nesse contexto, ndo ha consenso cientifico sobre

considerar como carstico o relevo desenvolvido em litologias ndo carbonaticas. Por isso, neste
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estudo, serdo apresentadas apenas as caracteristicas das rochas carbonaticas e sua relacdo com
0 processo de dissolucdo.

A composicao e pureza da rocha carbonética corresponde ao percentual de minerais
solGveis presentes na matriz litoldgica. As rochas carbonaticas com maior potencial de
desenvolvimento de relevo céarstico possuem acima de 70% de pureza. As principais
impurezas nessas rochas correspondem predominantemente aos minerais argilosos e silicosos
que, quando abundantes, principalmente em termos de argila, podem obstruir os
protocondutos que, inicialmente, se formam no processo de dissolucdo da rocha carbonética
(FORD; WILLIAMS, 2007). Em sintese, quanto maior a composicdo de minerais
carbonaticos®, maior a solubilidade da rocha.

Em geral, quanto menor o tamanho do grdo mineral, maior e mais rapida é a
dissolucdo da rocha, pois ha maior superficie intragranular exposta para atuacdo quimica da
agua. Porém, se a rocha for homogénea, compacta e composta principalmente por graos finos,
a solubilidade ser4 menor que a rocha heterogénea. 1sso ocorre porque os gréos finos formam
uma massa uniforme em seu arranjo e tamanho, o que dificulta a percolacéo da agua. Assim,
guanto maior a heterogeneidade no tamanho dos grdos minerais, maior a superficie a ser
dissolvida (FORD; WILLIAMS, 2007) e maior a possibilidade da penetracdo de agua. Souza
(2011), em pesquisa em cavernas desenvolvidas em marmores na Serra do Cip6 afirma que as
rochas carbonéaticas sedimentares (como o calcario e o dolomito, por exemplo) sdo mais
solveis que as metamérficas (como o marmore). Afinal, o0 metamorfismo reduz os espacos
intergranulares das rochas e assim dificulta a penetracao e acdo quimica da agua.

Nesse sentido, as rochas possuem porosidade priméaria e secundaria. A porosidade
primaria corresponde aos espacos intragranulares desenvolvidos antes da diagénese. A
porosidade secundaria equivale as estruturas formadas ap6s a diagénese, como, por exemplo,
as falhas, fraturas, juntas, planos de acamamento e demais descontinuidades litologicas
(DREYBRODT, 1988). A porosidade secundaria é importante porque guia o caminho da
solucgéo subterrénea e contribui para a formacéo da rede de condutos. Assim, quanto maior a
porosidade priméria e secundaria, maior a quantidade de poros, logo maior é a capacidade de
circulacdo hidrica e dissolucdo (SWEETING, 1972; DREYBRODT, 1988; IBGE, 1999;
FORD; WILLIAMS, 2007). Os dobramentos também podem criar diferentes estilos de

relevos carsticos e variadas organizagOes hidrogeoldgicas. Isso ocorre porque forcas

19 Cita-se, principalmente, a calcita, dolomita, magnesita e siderita.
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tensionais tendem a criar um conjunto de juntas nas cristas de anticlinais e nas depressées dos
sinclinais, o que potencializa os processos de dissolugio (DREYBRODT, 1988; PILO, 1998).

Em pequena escala, a for¢ca mecénica da rocha ¢ uma funcéo que interfere na conexao
interparticulas. Essa forca pode ser mensurada em laboratério por testes de martelo,
compresséo e cisalhamento. Em larga escala, a forga mecénica nas rochas sedimentares possuli
relagdo com a densidade de fissuras, como, por exemplo, as juntas e os planos de
acamamentos. A maioria das rochas carbonaticas € bastante forte, pois elas suportam
penhascos verticais e tetos de cavernas por longos periodos mesmos em camadas finas e
altamente fissuradas. Caso contrario, essas rochas ndo seriam capazes de suportar vazios
subterraneos datados do Pleistoceno como as cavernas e elas se abateriam com maior
frequéncia (FORD; WILLIAMS, 2007).

As condic¢bes climaticas também sdo fatores essenciais para o desenvolvimento do
relevo carstico. Entre os principais elementos climéaticos se destaca a precipitacdo e a
temperatura como aqueles que mais interferem na dissolugdo. Quanto maiores os indices de
precipitacdo no estado liquido, maior o percentual de dissolu¢do (FORD; WILLIAMS, 2007).
Afinal, a agua liquida é o principal agente de dissolucdo. Registra-se, portanto, que a
paisagem céarstica esta condicionada a circulacdo de &gua no sistema: sua infiltracéo,
percolacdo e reacdo quimica com a rocha encaixante. Como a disponibilidade hidrica varia ao
longo do tempo geoldgico e no espago geografico, a transformacdo do meio cérstico é
descontinua e, além disso, gera diferentes morfologias.

Ja a temperatura possui relacdo inversamente proporcional com a dissolucdo da
calcita. Assim, quanto maior a temperatura, menores sdo os indices de dissolucdo desse
mineral (Gréfico 2.1) (WHITE,1988; FORD; WILLIAMS, 2007; PALMER, 2009). As taxas
de dissolucdo de calcita em funcdo da temperatura e da consequente pressao do CO,
demonstram que os maiores indices de solubilidade de calcita e dolomita sdo concordantes
com as menores temperaturas (Gréaficos 2.1 e 2.2) (WHITE, 1988; PALMER, 2009).



Grafico 2.1: Variagéo da solubilidade de calcita e dolomita com a temperatura
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Gréfico 2.2: Variacdo da solubilidade de calcita e dolomita com a temperatura e CO,
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Assim, considerando-se apenas os valores de temperatura, espera-se que regioes frias e
temperadas apresentem relevos carsticos mais desenvolvidos que aqueles em areas tropicais.
Entretanto, para haver carstificacdo € necessario que haja abundancia em agua no estado
liquido. Nas regiGes tropicais Umidas as temperaturas sdo elevadas, mas os indices
pluviomeétricos no estado liquido também sdo. Isso dinamiza as reagBes e favorece a
ocorréncia de altos indices de dissolu¢cdo de minerais carbonaticos. Logo, apesar das
temperaturas elevadas, as areas tropicais apresentam condicdes para a morfogénese carstica
gracas a abundancia de agua no estado liquido.

Paralelamente, é necessario que haja uma diferenca topografica que permita a
percolacdo das aguas infiltradas para que os trabalhos dissolutivos e mecanicos ocorram
(ROLFF, 1973). Além disso, a cobertura vegetal atua em conjunto com as condicdes
climaticas e contribui para o desenvolvimento do relevo carstico, pois produz acido humico,
que acelera o processo de dissolucdo. Por fim, algumas bactérias presentes no solo oxidam a
matéria organica e produzem CO,. Ford e Williams (2007) mostram, porém, que o papel das
bactérias do solo na génese do relevo céarstico ndo foi totalmente avaliado, mas parece ser
secundario.

Diante da compreensdo dos fatores associados ao desenvolvimento do relevo cérstico,
surgiram varios estudos voltados para a interpretacdo dos processos evolutivos desse relevo.
Alguns autores (GRUND, 1914; CVUIC, 1918; LEHMANN, 1936) tentaram integrar os
elementos que compdem o relevo carstico e explicar como e por que a paisagem carstica
apresenta determinadas morfologias. Essas explicacBes e modelos evolutivos mudaram ao
longo do tempo a medida que a ciéncia geomorfoldgica evoluia e suas principais teorias
surgiam. Nesse sentido, entende-se que todos os modelos evolutivos contribuiram para o
pensamento do relevo carstico, mas constata-se que as paisagens carsticas, em geral, sdo
poligenéticas e a variedade de tipos e caracteristicas desse relevo esta associada a variagdes e
combinacGes de elementos locais, assim como as condigdes ambientais existentes em
determinada escala temporal (JENNING, 1985; DREYBRODT, 1988; WHITE, 1988; FORD;
WILLIAMS, 2007).

2.7. Espeleogénese: a génese das cavernas

Quanto a génese, as cavernas se classificam em epigénicas e hipogénicas. As cavernas
epigénicas sdo geradas a partir do fluxo da dgua metedrica de origem pluvial e/ou fluvial que
chega a superficie, penetra 0s macigos carsticos a partir das zonas de recarga, dissolve a rocha

e, ao longo de milhares de anos, d& origem aos espagos naturais subterraneos, que séo as
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cavernas. Logo, as cavernas epigénicas se formam por singénese ou paragénese. As cavernas
hipogénicas, por sua vez, sdo aquelas originadas pela circulacdo ascendente da agua oriunda
de subsuperficie. Assim, a agua acidulada de origem subsuperficial realiza agdo quimica no
sentido ascendente e permite a formacdo das cavernas das areas profundas em direcdo a
superficie (PALMER, 1991). Em sintese, nas cavernas epigénicas a agua se infiltra no macico
a partir do exterior. J& nas cavernas hipogénicas, o agente ativo da dissolugdo provém da
subsuperficie e pode ser 0 &cido carbbnico ou acido sulfurico (PALMER, 1991; PALMER,
2009).

Ewers (1972) realizou Vvéarios experimentos sobre a propagacdo de galerias de
cavernas. Um desses experimentos mostra que essa propagacao ocorre a partir de um ponto de
infiltracdo. Assim, inicialmente, forma-se uma série de canaliculos que se propagam em
direcdo ao ponto de saida. Quando um desses protocondutos se conecta ao ponto de saida, ele
passa a transmitir uma quantidade maior de agua e se alarga cada vez mais. Isso faz com que
0s demais condutos se desenvolvam em direcéo a ele, ou entdo, sejam abandonados. Assim,
inicia-se a formacdo de uma caverna com padrdo dendritico. Nesse caso, hd um conduto
principal e varias galerias secundarias. Registra-se que ocorre um aumento das taxas de
dissolucdo quando o protoconduto ultrapassa o limite de transicdo entre o fluxo laminar e 0
turbulento. O fluxo passa a ser turbulento quando o protoconduto atinge, aproximadamente,
10mm de diametro. Segundo Ford e Williams (2007), a medida que a agua dissolve o
carbonato de célcio, ela se torna saturada e diminui a sua capacidade de dissolver a rocha e,
consequentemente, de alargar condutos. Porém a reducdo dessa potencialidade dissolutiva
ocorre de forma lenta e continua (PALMER, 1991; FORD; WILLIAMS, 2007).

Depois que o conduto passa por essas fases de iniciacdo, ele pode se desenvolver de
duas formas: singénese e paragénese. Na singénese, o conduto evolui de forma descendente e
na paragénese de forma ascendente. Durante a singénese, inicialmente com o conduto
totalmente na zona fredtica, a 4gua dissolve o teto, paredes e piso da cavidade. Isso favorece a
formacgdo de uma secdo aproximadamente circular. Depois, com o rebaixamento do nivel
fredtico, a dissolucdo passa a ocorrer somente no piso da cavidade e cria um perfil do tipo
canyon. As juntas e rebaixamentos abruptos do nivel de base podem causar a migracdo de
agua para condutos inferiores, fato que, quando ocorre, deixa as galerias superiores secas. A
evolugéo singenética cessa quando o nivel impermeéavel € atingido (PALMER, 1991; FORD;
WILLIAMS, 2007; PALMER, 2009).

Na evolucdo paragenética (Figura 2.11), o fluxo lento da &gua permite que sedimentos

se acumulem no piso da caverna. Esses sedimentos impermeabilizam a base da caverna e
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fazem com que a agua pressione e dissolva preferencialmente o seu teto. Assim, o conduto
evolui de forma ascendente e ha equilibrio entre a deposicdo de materiais finos no piso e a
dissolucdo no teto. O desenvolvimento paragenético cessa quando o nivel freatico é atingido
(RENAULT, 1968; WHITE, 1988; PALMER, 1991; FORD; WILLIAMS, 2007; PALMER,
2009). Algumas espeleogens ou feicBes esculpidas pela &gua no piso, teto e parede das
cavernas indicam os processos envolvidos na formacdo das cavernas. Entre os principais
espeleogens se destacam os scallops, cUpulas, anastomoses, pendentes, canais de teto, entre
outras (PALMER, 2009; AULER; PILO, 2011).

- Agua Lencol freatico

Figura 2.11: Evolucdo espeleoldgica paragenética
Fonte: Modificado de White (1988); Ford e Williams (2007)

Nas cavernas hipogénicas, o agente dissolutivo provém da subsuperficie. A agua,
geralmente aquecida devido a profundidade, ascende a superficie e pode estar carregada de
acido carbonico e acido sulfarico. As cavernas geradas por esse processo sdo denominadas
hidrotermais. O &cido sulfarico, principal agente genético das cavernas hipogénicas, é
produzido a partir do gas sulfeto de hidrogénio (H,S) que ascende pela rocha, mistura-se com
a agua subterranea e produz o &cido sulfarico que dissolve a rocha. A origem do H,S pode
estar ligada a bacias de hidrocarbonetos. A oxidacdo de lentes de pirita também pode gerar
acido sulfarico em quantidade suficiente para formar cavernas (PALMER, 1991; PALMER,
2009).
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As cavernas hipogénicas, por serem criadas no interior da rocha, ndo possuem
nenhuma relagdo com a &rea superficial. Assim, as entradas dessas cavernas estdo geralmente
associadas a abatimentos e os sedimentos fluviais sdo ausentes. Os espeleotemas das cavernas
associadas a acido sulfurico sdo de gesso. As cupulas e pendentes, embora ndo sejam
exclusivas, séo feicGes recorrentes nessas cavernas (PALMER, 1991).

A forma como a agua circula no macigo permite a formacéo de diferentes padrGes de
cavernas. O fluxo hidrico pode ser concentrado (por exemplo, via depressao carstica ou
sumidouros), difuso (como, por exemplo, em areas de inundacdo) ou hipogénico (associado a
acido carbonico ou sulfurico). Palmer (1991) define o padrdo das cavernas conforme o tipo de
circulacdo hidrica e o tipo de porosidade predominante na rocha. Em geral, registra-se a
ocorréncia de cinco tipos de padrdes planimétricos de cavernas: 1) dendritico; 2) reticulado ou
em rede; 3) ramiforme; 4) espongiforme e 5) anastomosado ou anastomatico (PALMER,
1991; PALMER, 2009).

2.8. Padréo Planimétrico das Cavernas

As cavernas com padrdo dendritico (Figuras 2.12 e 2.13) consistem no padrdo de um
rio com passagens que convergem para tributarios. Nesse caso, a drenagem é essencialmente
subterranea e equivale ao mesmo padrdo dos rios da superficie. Assim, pontos fechados séo
raros, exceto quando a agua abandona uma passagem original para formar uma nova
passagem e juntar-se a uma rota antiga. Os efeitos da estrutura litolégica local na morfologia
planimétrica também sdo aparentes. Em rochas bem bandadas as passagens sdo sinuosas e
curvilineas. J&4 em locais com rochas proeminentemente fraturadas, as passagens apresentam
padrdo angular (PALMER, 2009).

O padrdo dendritico é o tipo de morfologia mais comum das cavernas. Porém, o
padrdo dendritico das cavernas pode ser obscurecido em varias formas. Se as galerias se
formam em varios estagios diferentes, de modo que a agua desvia para rotas progressivamente
mais baixas, ambas as passagens (novas e velhas) contribuem para o padréo geral da caverna.
Porém, alguns dos segmentos podem ficar isolados, de modo que seu o padrdo original ndo
esteja claro e pode ser confundido, por exemplo, com o anastomosado (PALMER, 2009). A
relacdo entre as fontes de recarga e os tipos de porosidades da rocha demonstra que as
cavernas com padrdo dendritico estdo associadas a locais em que a infiltracdo € pontual e a
porosidade segue os planos de acamamento e as fraturas. As areas com porosidade
intergranular e fonte de recarga pontual, geralmente, condicionam a formacdo de cavernas
com padréo dendritico rudimentar (PALMER, 1991) (Figuras 2.12 e 2.13).
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As cavernas com padrdo anastomosado ou anastomatico (Figura 2.12) sdo compostas
por tubos curvilineos que interceptam em padrdo trangado. Elas, geralmente, sdo formadas por
agua de inundacdo periodica alimentada por fluxo de afundamento ou por infiltracdo rapida
em superficie carstica. A caverna com padrdo anastomosado tipico pode possuir algumas
fraturas que controlam o seu padrdo planimétrico, mas elas ndo dominam nesse padrdo
morfologico. Embora algumas cavernas inteiras tenham esse padrdo, também é comum que
pequenos labirintos anastomosados sirvam como rotas e segmentos de cavernas, onde ha areas
propensas a inundagdes (PALMER, 2009). Essas cavernas (Figuras 2.12 e 2.12) geralmente
estdo associadas a areas com fontes de recarga pontual, descarga em bom funcionamento e o
fluxo hidrico segue preferencialmente os planos de acamamento (PALMER, 1991).

As cavernas com padrdo reticulado ou em rede (Figura 2.12) apresentam morfologia
em grades angulares e sdo formadas pelo alargamento das principais fraturas locais. Elas sao
produzidas de varias formas: 1) infiltracdo uniforme pela rocha da camada superior; 2)
inundacdo periddica; 3) mistura de agua com diferentes composi¢des quimicas ou 4) geracdo
de acido sulfurico por oxidacdo de sulfeto de hidrogénio. As fissuras em cavernas reticuladas
ndo sdo alimentadas por fontes individuais de 4gua. E comum a ocorréncia de condutos
fechados e as galerias possuem morfologia retilinea. A maioria das cavernas desse padréo é
limitada a um dnico nivel, embora algumas cavernas possuam varios niveis (PALMER,
2009). Essas cavernas geralmente ocorrem: a) em locais de recarga pontual, descarga em bom
funcionamento e ocorréncia de fraturas; b) em areas de recarga difusa, com ocorréncia de
fraturas e com porosidade predominante segundo os planos de acamamento e c) em
localidades com fonte de recarga hipogénica e ocorréncia de fraturas (PALMER, 1991). Esse
padrdo também geralmente esta associado ao desenvolvimento de cavernas em rochas
carbonaticas metamorficas, como o marmore, por exemplo. Isso ocorre porque como nessa
rocha a porosidade primaria é reduzida, o principal meio para circulacdo da agua é a
porosidade secundaria. Assim, as cavernas tendem a seguir a direcdo das falhas e fraturas,
assim como apresentam, preferencialmente, o padrédo planimétrico reticulado. Souza (2011)
estudou um conjunto de cavernas em marmore na Serra do Cip6 e descobriu que parte das
cavernas dessa regido apresenta padrao reticulado (Figuras 2.12 e 2.13).

As cavernas com padrdo espongiforme (Figura 2.12) possuem galerias de varios
tamanhos interligados e produzem padrdo tridimensional como os poros numa esponja. Elas
se formam pelo crescimento e coalescéncia de poros intergranulares e outras aberturas
pequenas nas rochas que ndo contém grandes fraturas. As cavernas espongiformes sao

comuns também em rochas carbonaticas com porosidade primaria acentuada. A maioria das
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cavernas espongiformes é produzida pela mistura de varios tipos de agua contrastantes ou por
acido sulfarico (PALMER, 2009). Segundo Palmer (1991), essas cavernas geralmente estdo
associadas a: a) areas com recarga pontual, descarga em bom funcionamento e porosidade
intergranular; b) locais com recarga difusa em rochas carbonaticas com ocorréncia
predominante de planos de acamamento ou a porosidade intergranular e c) localidades com
recarga hipogénica associadas aos planos de acamamento ou a porosidade intergranular.

As cavernas com padrdo ramiforme (Figura 2.12) sdo compostas por saldes irregulares
e galerias em arranjos tridimensionais semelhantes a ramos que se estendem para além das
porcdes centrais. Elas sdo produzidas preferencialmente por &cido sulfirico e oxidagdo do
sulfeto de hidrogénio. Os perfis topogréaficos e as seccBes transversais geralmente sdo
irregulares e mostram mudancas bruscas em curtas distancias. Observa-se, geralmente, a
ocorréncia de fendas sem saida que se estendem para baixo, a partir dos niveis principais
(PALMER, 2009). Conforme Palmer (1991), essas cavernas geralmente se formam a partir de
recargas hipogénicas associadas aos planos de acamamento ou a porosidade intergranular
(Figuras 2.12 e 2.13). Além disso, para Palmer (2009), algumas cavernas possuem passagens
simples. Elas sdo formas rudimentares de qualquer um dos cinco tipos de padrdes

planimétricos.

Padrao dendritico

Anostomosado Reticulado ou
Em rede

no acamamento darocha  nas juntas da rocha

Espongiforme Ramificado ou
Ramiforme

Figura 2.12: Padrdo planimétrico das cavernas
Fonte: Palmer (2009)
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Figura 2.13: Relagdo entre os tipos de recarga, os tipos de porosidades dominantes e 0s

padrdes planimétricos das cavernas
Fonte: Adaptado de Palmer (1991)

Registra-se que o desenvolvimento das cavernas e, consequentemente, a sua evolugéo

planimétrica € complexa e envolve muitas varidveis no tempo e no espago. Assim, as

morfologias endo e exocarsticas sinalizam processos envolvidos na sua formacgdo e suas

mudancas ao longo do tempo. Por isso, destaca-se a importancia das técnicas de campo no

ambiente subterraneo e superficial a fim de identificar as caracteristicas locais desse relevo.

Além disso, devem-se conhecer as particularidades e caracteristicas especificas da area

analisada, pois elas interferem diretamente na geomorfologia carstica local e regional.
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CAPITULO 3: CARACTERISTICAS LITOESTRUTURAIS E
GEOMORFOLOGICAS ASSOCIADAS AS CAVERNAS DESENVOLVIDAS EM
ROCHAS CARBONATICAS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TOCANTINS/
ARAGUAIA

A bacia hidrografica do rio Tocantins/Araguaia drena, aproximadamente, 918.822 km?
do territdrio brasileiro (ANA, 2009). Ela abrange as regiGes Centro-Oeste, Norte e Nordeste,
especialmente parte do Distrito Federal e dos Estados do Mato Grosso, Goias, Tocantins, Para
e Maranhdo (Figura 3.1). Ela é a maior bacia hidrografica contida integralmente em territorio
nacional (ANA, 2009).

Essa bacia hidrografica possui formato alongado, drena, preferencialmente, no sentido
S-N e desdgua no Oceano Atlantico. Os principais limites geograficos dessa bacia
hidrografica sdo Planalto Central, Serra dos Carajas, Serra Geral de Goias e estuario do rio
Amazonas. Em termos de unidades de planejamento, a bacia hidrografica do rio Tocantins/
Araguaia é subdividida em bacia do Araguaia, do Alto Tocantins e do Baixo Tocantins (ANA,
2009).

O rio Araguaia nasce na Serra do Caiap0, que faz divisa entre os estados de Goias,
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, possui aproximadamente 2.110 km, desagua no rio
Tocantins, na regido conhecida como Bico do Papagaio, e tem vazdo média de 6.420 m*/seg.
A bacia hidrogréfica do rio Araguaia possui area de 380.000 km? (BAYER, 2010). O rio
Araguaia é marcado tectonicamente pelo lineamento Transbrasiliano (SCHOBBENHAUS et
al., 1975), Brasiliano (VALENTE, 2007), bem como por reativagdes tectonicas do final do
Cretaceo e do Quaternario (ABREU; HASUI, 1978 apud VALENTE, 2007).

O rio Tocantins possui extensdo®® de 2.400 km e é formado a partir da confluéncia dos
rios das Almas e Maranhdo, cujas cabeceiras se localizam no Planalto Central. Os principais
afluentes do rio Tocantins sdo: Parand, Manoel Alves, do Sono e Manoel Alves Grande
(ANA, 2009). O rio Tocantins possui baixa sinuosidade, o que estd associado ao controle
tectonico, neotectonico e topografico (LIMA, 2015). Diante desse esboco, apresentam-se as
caracteristicas da bacia hidrografica do rio Tocantins/Araguaia e sua relacdo com a
localizacdo e ocorréncias das cavernas desenvolvidas em rochas carbonéticas e cadastradas

oficialmente no CANIE.

0 Essa extensdo equivale ao perimetro entre a nascente do rio Tocantins até a sua foz no Oceano Atlantico.
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Registra-se que na bacia hidrografica do Tocantins/Araguaia hd 4513 cavernas
cadastradas (CECAV, 2018) e potencialidade para descoberta de outras feicOes
espeleoldgicas. Essas cavernas estdo vinculadas a diferentes tipos litolégicos, como as rochas
carbonaticas, siliciclasticas, ferruginosas, basaltos e granitos (Grafico 3.1). As cavernas
desenvolvidas em rochas carbonéticas representam 36,83% do total de cavernas cadastradas
oficialmente na bacia hidrografica do rio Tocantins/Araguaia (Gréfico 3.1).

Gréfico 3.1
Quantidade de cavernas associadas aos tipos litoldgicos
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Fonte: Elaborado a partir de Cecav (2018)

O contexto de ocorréncia das cavernas na bacia hidrografica do rio Tocantins/Araguaia
é complexo, dada a diversidade de ambientes existentes. Essa bacia hidrografica € subdividida
em trés unidades de planejamento ou sub-bacias: Araguaia, Alto Tocantins e Baixo Tocantins
(Figura 3.2) (ANA, 2009). Nesse contexto, 98,74% das cavernas desenvolvidas em rochas
carbonéticas estdo situadas dentro dos limites do Alto Tocantins; 1,26% se localizam nas
areas drenadas pelo rio Araguaia e ndo ha fei¢cbes em rochas carbonéticas nas areas do Baixo
Tocantins (Figura 3.2 e Gréfico 3.2).

Verifica-se que a bacia hidrografica do rio Araguaia possui morfologia geral simétrica
e as cavernas estdo distribuidas, predominantemente, na margem leste da unidade

hidrografica. Ja a bacia hidrografica do Alto Tocantins apresenta morfologia assimétrica e as
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cavernas estudadas se situam, essencialmente, na margem sudeste dessa bacia hidrogréafica e
no contexto do alto curso rio principal (Figura 3.2). Os dados de densidade espeleoldgica total
reiteram que a maior concentracdo de cavernas estd na parte SE da bacia hidrografica em

estudo, que ¢ drenada pelo alto curso do rio Tocantins (Figura 3.3).
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Diante dessas informagdes gerais, analisam-se as principais caracteristicas geologicas
e geomorfoldgicas vinculadas as cavernas na bacia hidrogréafica do rio Tocantins/Araguaia.

3.1. Caracteristicas geoldgicas da bacia hidrografica do rio Tocantins/Araguaia

Alkmim (2015) mostra a relacdo entre unidades tectOnicas, estruturas em largas
escalas e o relevo brasileiro, assim como a importancia dessa relagdo no estudo
geomorfoldgico. Por isso, este trabalho ird apresentar as principais caracteristicas geologicas
da bacia hidrografica do rio Tocantins/Araguaia. Essa bacia hidrografica € constituida
geologicamente por partes de varias unidades geotectbnicas que englobam o territdrio
nacional.

Em termos gerais, o Lineamento Transbrasiliano (SCHOBBENHAUS et al., 1975)
possui trechos na &rea de estudo. Assim, observa-se a ocorréncia de segmentos de “Dois
Brasis Geotectonicos” (BRITO NEVES, 1991) e “Dois Brasis Geomorfoldgicos” (SAADI et
al., 2005), cujas fronteiras séo estabelecidas pelo Lineamento Transbrasiliano. A parte centro-
norte da bacia hidrogréafica do rio Tocantins/Araguaia ¢ marcada pelo Brasil Amazonico, que
se trata de uma area relativamente estavel, com morfologia plana a ligeiramente ondulada e
altitudes geralmente inferiores a 500m. J& a parte centro-sul dessa bacia hidrogréafica é
constituida por unidades do Brasil Extra Amaz6nico, que é caracterizado por eventos
tectonicos localizados, morfologia de planaltos elevados a serranos, acidentados e altitude
frequentemente superiores a 500m (SAADI et al., 2005).

Ratifica-se que, além do lineamento Transbrasiliano, o periodo Brasiliano e eventos
neotectdnicos influenciaram a dindmica geomorfol6gica e hidrolégica nessa bacia
hidrogréafica. Saadi et al. (2005) citam a influéncia do Brasiliano nas frentes de empurréo
existentes nas bordas do Craton do S&o Francisco. Além disso, esses autores citam
ocorréncias de atividades geoldgicas nos arcos tectdnicos e magmaticos presentes nas bacias
sedimentares do Amazonas e Parand, nos horsts e grabens que deram origem, por exemplo, a
Ilha do Bananal e Fossa do Araguaia, assim como a neotectonica nas unidades da Formacao
Barreiras (SAADI et al., 2005).

As provincias estruturais®* presentes na area de estudo sdo Amazonia Norte, Amazonia
Sul, Parnaiba, Sao Francisco, Tocantins e Parana (ALMEIDA et al., 1977) (Figura 3.4). Essas
provincias se subdividem em cratons, bacias sedimentares e faixas de dobramentos locais. A

area da provincia estrutural Amazodnia Norte estd localizada na porcdo norte da bacia

2! Provincias estruturais s&o regides geoldgicas que apresentam feicdes estratigraficas, tectonicas, magmaticas e
metamorficas préprias e diferentes das apresentadas pelas provincias confinadas (ALMEIDA et al., 1977).
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hidrogréfica do rio Tocantins/Araguaia (Figura 3.4) e é localmente afetada pela margem
passiva continental e bacia intracratdbnica Amazonica. A provincia Amazonia Sul se localiza
na parte W da area de estudo e é constituida localmente, principalmente, pelo Craton
Amazonico Xingu/ Tapajos, Carajas e pela bacia sedimentar de Parecis.

A parte E da bacia estudada é constituida, predominantemente, pela provincia de
Parnaiba, que é representada localmente pela bacia sedimentar homoénima, que segundo
Suguio e Fulfaro (1977) também é conhecida como bacia do Maranhdo e do Meio Norte. A
provincia S8o Francisco também se situa na porcdo E da area estudada e é representada pelas
bordas do Craton do Séo Francisco. A provincia Tocantins envolve a maior parte da area de
estudo (Figura 3.4) e é representada localmente pela Faixa Paraguai-Tocantins, Arco de
Goias, Macico Central de Goias e Faixa Brasilia. A provincia estrutural Parana se situa na
parte SW da area de estudo e é representada pela porcao norte da bacia sedimentar homénima.
Portanto, constata-se que a area estudada é constituida por unidades com atividade tecténica e

outras relativamente estaveis, o que confere heterogeneidades locais.
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Figura 3.4: Provincias estruturais na bacia hidrografica do Tocantins/Araguaia
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O contexto litolégico dessa bacia hidrografica é composto por diversidade de rochas
peliticas, porcBes carbonaticas, quartziticas, mas predominantemente por granitos e gnaisses
do embasamento cristalino (Figura 3.5). Os depdsitos aluvionares de origem fluvial, lacustre
ou fluviomarinha estdo localizados ao longo das principais drenagens, leitos fluviais e
planicies de inundacdo. Porém, as maiores concentracGes desses depositos estdo proximo a
foz do rio Tocantins, assim como no médio e baixo curso do rio Araguaia (Figura 3.5).

As principais unidades geologicas Quaternarias e Terciarias na area pesquisada sao
representadas pelas Formacdes Araguaia, Tucunaré, Barreiras, Ipixuna e Ronuro (Figura 3.5).
A Formagdo Araguaia estd localizada no médio curso do rio Araguaia e & composta,
principalmente, por sedimentos quaternarios argilosilto arenoso inconsolidados ou
seminconsolidados fluviais e lacustres (FARACO et al., 2004). A Formac¢do Ronuro possui
area pequena, esta localizada préxima a Formacdo Araguaia e é composta por areia, argila e
cascalhos terciarios, conforme Faraco et al. (2004).

As rochas das Formagdes Tucunaré, Barreiras e Ipixuna estdo localizadas na porcéo
norte da area de estudo, proximas a foz do rio Tocantins no oceano Atlantico. As rochas
dessas formacdes sdo especialmente arenitos, siltitos e argilitos com lentes de conglomerados
e arenitos grossos (BAHIA et al., 2004).

Os arenitos sdo rochas comuns na area de estudo. Em geral, esses arenitos possuem
diferengas quanto a pureza, selecdo, granulometria, ambiente de formacdo, entre outras
caracteristicas. Por se tratar de uma caracterizacdo geral e visando a objetividade, as unidades
geoldgicas areniticas serdo descritas em conjunto e associadas as bacias sedimentares as quais
pertencem. Na parte norte da area pesquisada hd a Formacdo Alter do Chao (Cretaceo), que
pertence a bacia sedimentar de Amazonas. Os arenitos dessa formacao sdo grossos, friaveis e
de cores variadas (BAHIA et al., 2004).

As rochas da bacia sedimentar Parana estdo situadas na parte SW da area de estudo e
sdo compostas pelo Grupo Bauru (Cretaceo), FormagOes Serra Geral e Botucatu (Cretaceo),
FormacgBes Palermo e Aquidauana (Carbonifero) e Formagdes Ponta Grossa, Furnas e Agua
Bonita (Devoniano) (Figura 3.5). Segundo Lacerda Filho et al. (2004), essas rochas sdo

representadas por arenitos, siltitos, siltitos arenosos, diamictitos, folhelhos e arcdseos grossos.
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A bacia sedimentar Parecis possui abrangéncia limitada na area de estudo e esta
restrita a porgdo W, entre a Formacao Araguaia e o limite dessa bacia hidrogréafica. As rochas
da bacia sedimentar Parecis pertencem ao Grupo Parecis (Cretaceo) e Grupo Alto Paraguai,
Formacdo Araras (Neoproterozoico). Conforme Valente et al. (2004), as rochas do Grupo
Parecis sdo arenitos finos a médios, vermelhos, amarelos e brancos e com estratificacdo
cruzada de pequeno porte. Ja as rochas do Grupo Alto Paraguai, Formagdo Araras sdo
arenitos, dolomitos, siltitos, argilitos, calcario e silex.

A bacia sedimentar do Sdo Francisco é constituida por arenitos e calcarios. As
unidades geoldgicas dessa bacia sedimentar estdo situadas na parte SE da area de estudo. As
rochas dessa unidade geoldgica pertencem ao Grupo Urucuia (Cretaceo), Grupo Areado
(Cretaceo) e Grupo Bambui (Neoproterozoico). Conforme Vasconcelos et al. (2004), os
Grupos Urucuia e Areado sdo compostos por arenitos, siltitos, folhelhos e conglomerados. O
Grupo Bambui, por sua vez, é representado por calcarios, dolomitos, margas, metarcoseos e
calcarenitos.

A parte E da bacia hidrografica do rio Tocantins/Araguaia € composta por rochas da
bacia sedimentar do Parnaiba. As principais rochas nessa area sdo das Formacdes Itapecuru,
Codd, Rio das Barreiras (todas do Cretaceo), Cordas, Pastos Bons, Mosquito e Grajau (todas
do Juréssico), Grupo Balsas (Triassico), Grupo Canindé (Carbonifero), Grupo Serra Grande,
Formacdes Vila Maria, Piranhas e Guama (todas do Siluriano) (Figura 3.5). Essas formacoes
sdo compostas, principalmente, por arenitos, argilitos, folhelhos e siltitos (VASCONCELOS
et al., 2004).

Destaca-se a ocorréncia de rochas metamorficas, como quartzitos e metassiltitos do
Grupo Paranoa (Mesozoico), além de quartzitos, biotita muscovita xisto e metacalcarios do
Grupo Serra da Mesa (Paleoproterozoico). Registra-se que parte da area central e oeste da
bacia pesquisada é composta, predominantemente, por gnaisses e granitos do embasamento
cristalino (LACERDA FILHO et al., 2004).

Registra-se que 0 contexto geoldgico interfere diretamente na distribuicdo das
cavernas € nas caracteristicas espeleoldgicas. As cavernas associadas a rochas carbonaticas
estdo concentradas em litologias pertencentes ao Grupo Bambui ou no contato com
micaxistos e siltitos pertencentes ao Grupo Paranoa (Figura 3.6).

Nessa bacia hidrografica existem quatro regides carsticas: Formacdo Carajas, Grupo
Paranoa, parte do Grupo Bambui e Grupo Xambioa (Figura 3.7). As cavernas desenvolvidas
em rochas carbonaticas se localizam, predominantemente (73,16%), na regido carstica Grupo

Bambui (Grafico 3.3). Essas cavernas se desenvolvem associadas, principalmente, a calcarios,
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dolomitos e margas do Grupo Bambui e sofre influéncia das bordas do Craton do S&o
Francisco. Destacam-se cavernas em rochas carbonéticas (7,40%) na regido carstica Grupo
Paranoa; 0,36% vinculadas a regido carstica Grupo Xambioa e 19,07% das cavernas em
rochas carbonaticas na bacia hidrografica do rio Tocantins/Araguaia ndo estdo associadas a
regido carstica definida (Grafico 3.3). A regido carstica Grupo Xambioa se localiza proxima
ao encontro dos rios Tocantins e Araguaia e possui cavernas associadas a calcario e ao seu
contato com micaxistos. Essa regido sofre influéncia da Faixa de Dobramentos Araguaia e

outras fei¢Bes estruturais de menor expressao.

Gréfico 3.3

Quant. Distribuicao das cavernas nas regides carsticas
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Fonte: Elaborado a partir de dados espeleolégicos (CECAV, 2018)
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As descontinuidades geoldgicas também sdo elementos importantes na interpretacéo
do relevo regional. As estruturas geoldgicas presentes na parte do Brasil Amazodnico sdo
menores, porém mais numerosas que as do Brasil Extra Amazoénico. De acordo com Silva et
al. (1974) ha um conjunto de dobras, além de falhas e fraturas de direcdo preferencial NW-
SE, e menos recorrente, N-S. Entre as estruturas de maior expressividade na &rea de estudo
estdo a Falha de Carajas, Fossa do Marajo, Lineamento Maranh&o/Parana, Fossa Araguaiana,
Faixa Orogénica Araguaia/Tocantins, Sinéclise Amazonas e Sinéclise do Maranh&o/Piaui,
além de outras estruturas de menor expressdo (SILVA et al., 1974; CUNHA et al., 1981;
DRAGO et al., 1981).

Algumas cavernas na bacia hidrografica do rio Tocantins/Araguaia ocorrem
associadas a lineamentos estruturais, o que inclui as principais falhas, fraturas, juntas, dobras
regionais e zonas de cisalhamento indiscriminadas. Essa observacdo € menos recorrente na
area do Craton do Séo Francisco (Figura 3.8). A &rea do Baixo Tocantins, o alto e baixo curso
da bacia hidrografica do Araguaia e 0o médio curso do rio Tocantins sdo marcados por
concentracdes de fraturas. Conjuntos de sistemas de falhas interferem diretamente nas
cavernas situadas na bacia hidrogréfica do rio Araguaia e no contexto do alto curso do rio
Tocantins (Figura 3.8). Verifica-se que as direcdes preferenciais das principais estruturas
geoldgicas sdo NE-SW (39,26 %) e E-W (35,58 %) (Gréfico 3.4).
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Grafico 3.4

Direcio preferencial de estruturas geolégicas na bacia hidrografica do rio
Tocantins/Araguaia
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Fonte: Elaborado a partir de CPRM (2004)

As estruturas geolOgicas sdo importantes no processo de desenvolvimento das
cavernas, pois sdo meios que favorecem a infiltracdo da 4gua no macico. Essa agua, ao reagir
com os minerais da rocha, forma as cavernas. Dessa forma, ha cavernas direta ou
indiretamente associadas as estruturas geoldgicas. Além disso, o contexto estrutural pode

interferir na geomorfologia regional.

3.2.Caracteristicas geomorfoldgicas na bacia hidrografica do rio Tocantins/Araguaia

A geomorfologia da area de estudo € marcada essencialmente pela influéncia da
geologia regional. As unidades de relevo regionais sdo agrupadas predominantemente em seis
tipos de formas de relevo: planicies??, tabuleiros costeiros®, depressdes®, patamares®,

planaltos®® e cuestas®’ (Figura 3.9).

%2 Planicie é uma forma de relevo predominantemente plana, onde os processos de deposicao sao superiores aos
de erosdo ou dissecacdo da paisagem. Elas sdo formas de relevo frequentemente inundadas por ocasido de cheias
(GUERRA, 2009).

% Tabuleiros costeiros constituem uma unidade geomorfolégica composta, possui origem sedimentar,
morfologia tabular, ocorre ao longo do litoral brasileiro, do Amapa ao Rio de Janeiro, com largura de 100 a



86

As planicies sdo representadas, predominantemente, pelas areas de influéncias fluviais,
fluviolacustres e fluviomarinhas. As planicies fluviais e fluviolacustres estdo localizadas
especialmente préximas aos rios Tocantins, Araguaia, seus afluentes e a alguns lagos.
Destaca-se que o rio Araguaia possui planicies fluviais amplas no seu médio curso, que é
marcado por um trecho continuo de aproximadamente 1100 km de extensdo. No baixo curso
do rio Araguaia, essa drenagem cobre predominantemente rochas cristalinas pré-cambrianas,
h& pequenas ilhas isoladas, cachoeiras e controle estrutural marcado (LATRUBESSE;
STEVAUX, 2006).

O rio Tocantins se caracteriza por apresentar planicies fluviais do seu médio curso até
a foz do rio Araguaia. Apos esse ponto, somente proximo a foz do rio Tocantins no Oceano
Atlantico as planicies voltam a se formar e possuem caréater fluviomarinho (Figura 3.9). Entre
as principais unidades de relevo associadas a essas planicies estdo a Ilha de Marajo, no Golfao
Amazonico, e a Ilha do Bananal, no rio Araguaia.

Parte dos tabuleiros costeiros esta localizada no extremo norte da area de estudo
(Figura 3.9). Os tabuleiros costeiros sdo formas de relevo terciarias associadas as deposi¢des
sedimentares da Formacéo Barreiras e inclui a faixa litoranea brasileira (SILVA et al., 2012;
VIEIRA et al., 2012). Esses tabuleiros, em geral, apresentam topografia plana, composta por
rochas sedimentares, as vezes intemperizadas, e possuem baixas altitudes (GUERRA, 2009).

As depressdes sdo as formas de relevo mais recorrentes na bacia hidrografica estudada
e se estende desde as proximidades de Barra do Garcas (MT) até o encontro com os tabuleiros
costeiros. Essas depresses possuem denominacdes locais conforme a area de ocorréncia e,
portanto, sdo subdivididas em DepressGes do Araguaia, do Médio Tocantins e do Baixo
Tocantins (Figura 3.9).

200m e altitude entre 20 e 50m, aproximadamente. Esses tabuleiros podem conter vales estreitos ou abertos,
encostas abruptas ou suaves, ou seja, suas caracteristicas sdo variaveis ao longo do litoral brasileiro (adaptado de
GUERRA, 2009; PEREIRA; CESTARO, 2012).

2 Depressdo é a forma de relevo que possui cotas altimétricas mais baixas que o entorno (GUERRA, 2009).

» patamares sdo superficies que interrompem a continuidade do declive de uma vertente. Essas superficies
podem ser formadas pela erosdo, deposicao ou atividade estrutural (modificado de GUERRA, 2009).

“® Planaltos sdo formas de relevo elevadas, relativamente planas, tabulares, delimitadas por escarpas e marcadas
pela predominéncia de processo de erosdo, que sdo superiores aos de deposicdo (GUERRA, 2009).

“" Cuesta é a forma de relevo composta pela alternancia de camadas litoldgicas de diferentes resisténcias, reverso
com declive suave (inferir a 30°) e front abrupto ou ingreme (GUERRA, 2009).
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Os Patamares do Tocantins se situam entre a Depressdo do Médio Tocantins e parte do
limite leste da bacia hidrografica ou entre essa depressdo e a Cuesta de Goias, Tocantins e
Bahia (Figura 3.9). Essa unidade geomorfolégica foi denominada localmente por Silva (2018)
como Patamares da Serra Geral de Goias e classificada como a area com altitude media entre
595 e 791m.

A Cuesta de Goiés, Tocantins e Bahia ocorre no extremo leste da area de estudo
(Figura 3.9), sendo que o front desta unidade geomorfoldgica marca o divisor hidrogréfico das
bacias do Tocantins e S8o Francisco. Essa cuesta € composta predominantemente por
arenitos, calcérios, siltitos, dolomitos e margas dos Grupos Urucuia, Areado e Bambui. O
front da cuesta € modelado pelas agdes dos afluentes do rio Tocantins. O reverso suave
inclinado desta cuesta é drenado pelos afluentes do rio Sdo Francisco. Essa feicdo
geomorfologica se destaca na paisagem devido a sua extensdo, a representatividade
altimétrica do front de cuesta para o entorno e as condi¢fes morfoldgicas da Depressdo do
Médio Tocantins, que permitem a visualizagdo do front de cuesta a partir de varios angulos.

Silva (2018), ao estudar a morfogénese do relevo e do divisor hidrogréafico entre as
bacias hidrograficas do Sdo Francisco e Tocantins, constatou que os afluentes do rio
Tocantins possuem agressividade superior as do Sdo Francisco e concluiu que isso favoreceu
0 recuo das escarpas e expansdo da bacia do Tocantins para leste. Registra-se que a parte
oeste da bacia hidrografica do rio Tocantins/Araguaia é marcada pela auséncia de cuesta e
chapadas na escala do mapeamento geomorfoldgico realizado (Figura 3.9).

Os planaltos, por sua vez, sdo as formas de relevo localizadas especialmente na por¢éao
sul da area de estudo, nos divisores dos rios Tocantins e Araguaia, e isoladamente no limite
oeste da bacia pesquisada. Esses planaltos recebem denominagdes locais, conforme as areas
de ocorréncia. O Planalto Central e o Planalto dos Guimardes sdo 0s que possuem maior area
de abrangéncia nessa bacia (Figura 3.9). O Planalto Central apresenta areas planas, extensas,
com altitudes médias de 800 a 1000m, geralmente é dissecado pelas drenagens e delimitado
por escarpas ou colinas arredondadas (GUIMARAES, 1949). O Planalto dos Guimarées
constitui um relevo plano, com vertentes abruptas ou colinas amplas, marcado pela erosdo e €
sustentado por rochas das formag6es Furnas e Ponta Grossa (ROSS; SANTQOS, 1982).

Além disso, destaca-se o Planalto Tocantins/Araguaia, que marca o divisor
hidrografico das bacias homodnimas. O Planalto Tocantins/Araguaia se trata de uma feicao
elevada, possui topo plano, é estreito e possui alinhamento preferencial N-S (Figura 3.9). O

Planalto do Baixo Tocantins é composto, predominantemente, por rochas ferruginosas,
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localiza-se na parte oeste dessa bacia hidrografica e é drenado pelos afluentes do baixo curso
do rio Tocantins (Figura 3.9).

As caracteristicas das principais unidades geomorfologicas da éarea de estudo
demonstram que essa bacia hidrogréfica apresenta relevo predominantemente plano, situado
nas areas de depressdes, planicies e planaltos. Todavia, destaca-se a ocorréncia de algumas
escarpas e encostas denominadas localmente de serras. Entre as feicbes de maior destaque
nacional contido na &rea de estudo, registra-se a Serra de Carajas, Serra do Roncador, Jalapdo,
Chapada dos Veadeiros, Planalto Central, Depressdo do Araguaia, Ilha de Marajé e Depressao
do Tocantins.

As cavernas ocorrem em Vvarias unidades de relevo da bacia hidrografica do rio
Tocantins/Araguaia, incluindo as planicies, patamares, depressdes, cuesta e planaltos (Figura
3.10). Nesse contexto, os maiores percentuais de cavernas desenvolvidas em rochas

carbonaticas ocorrem nas areas de patamares (65,94%) e planaltos (24,67%) (Grafico 3.5).

Gréfico 3.5

Distribuicdo das cavernas desenvolvidas em rochas carbonéticas nas
unidades de relevo da bacia hidrogréafica do rio Tocantins/Araguaia

70,00

60,00

Percentual

Planicie Depresséo Patamares Planaltos Cuesta
0,12 8,97 65,94 24,67 0,30

Fonte: Elaborado a partir de Cecav (2018)
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Figura 3.10: Distribuicdo das cavernas nos compartimentos geomorfoldgicos da bacia hidrografica do rio Tocantins/Araguaia
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Verifica-se que as cavernas desenvolvidas em rochas carbonaticas associadas aos
patamares se localizam, principalmente, nos Patamares do Tocantins. As cavernas situadas
nas areas de planaltos se concentram, predominantemente, no Planalto Central. J& as cavernas
localizadas nas depressdes se situam, essencialmente, na Depressdo do Médio Tocantins e
estdo concentradas nas areas proximas aos Patamares do Tocantins (Figura 3.10). Portanto, as
areas topograficamente mais elevadas, em geral, possuem maiores concentracdes de cavernas
desenvolvidas em rochas carbonaticas. As cavernas situadas em depressdes geralmente
ocorrem nas bordas dessas unidades geomorfoldgicas.

Os perfis topograficos na bacia hidrografica do rio Tocantins/Araguaia (Figura 3.11)
reforcam caracteristicas geomorfolédgicas regionais. Nestes perfis € possivel observar, em
varios contextos, as diferencas nos relevos associados ao rio Araguaia e ao rio Tocantins.
Constata-se que, em geral, as areas drenadas pelo rio Araguaia contém depressdes amplas,
que sdo mais largas no médio curso (C-D, E-F, G-H) que no baixo curso do rio principal (A-
B). O rio Araguaia possui direcdo preferencial NE-SW e é caracterizado por poucas mudancgas
de direcdo do canal. A extensdo das planicies e depressdes, bem como o relevo plano a
suavizado, destaca-se na paisagem.

A é&rea pertencente ao rio Tocantins, por sua vez, possui mais diversidade topografica
se comparado a bacia hidrogréfica do rio Araguaia. Verifica-se que o rio Tocantins drena
areas do Planalto Central e, em seguida, passa a correr encaixado. O rio Tocantins possui
trechos de canal predominantemente retilineo, segue paralelo ao rio Araguaia e € limitado por
planaltos. Essa caracteristica indica controle estrutural (NE-SW) nesse trecho de canal do rio
Tocantins. O perfil A-B mostra trecho em que o relevo possui cotas altimétricas baixas e
arrasadas. Além disso, o perfil A-B fica proximo ao local de mudanca de direcdo do rio
Tocantins. O rio Tocantins, que possuia direcdo preferencial NE-SW, migra aproximadamente
90° para oeste e posteriormente 90° para norte. Essas mudancas angulares de direcdo do canal
sinalizam capturas fluviais associadas ao soerguimento dos Andes e estabelecimento do
Oceano Atlantico como nivel de base para os rios Amazonas e Tocantins. Registra-se a
importancia de estudos futuros com foco para a analise fluvial, bem como o uso de métodos e
técnicas especificas sobre as influéncias tectonicas e estruturais no relevo e dinamica fluvial.

A observacdo especifica de cada perfil topografico permite constatar a presenca de
planaltos (G-H), que sdo erodidos pelas drenagens (Figura 3.11). Nesta localidade, ha varias
cavernas na porcao leste da bacia hidrografica e algumas cavernas no lado oeste (Figura 3.11).

A éarea associada ao rio Tocantins & marcada por diversidade topogréfica (Figura 3.11),
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composta pelo Planalto Central, Patamares do Tocantins, Depressdo do Tocantins e Cuesta de
Goiéas, Tocantins e Bahia. Assim, 0 maior quantitativo de cavernas desenvolvidas em rochas
carbonéticas se situa nos Patamares do Tocantins e Planalto Central (Figura 3.11). Por fim, o
perfil A-B demonstra um conjunto de planaltos intercalados pela Depressdo do Araguaia e
Depressdo do Tocantins. Nessa area, as cavernas desenvolvidas em rochas carbonéticas se
localizam préximas ao rio Araguaia (Figura 3.11).

A Figura 3.12 mostra a declividade e caracteristicas altimétricas no relevo da area de
estudo, o permite constatar a diversidade topografica. Afinal, o relevo varia de 1m, proximo a
foz do rio Tocantins, até 1670m, préximo as nascentes do rio principal. Verifica-se a
predominancia de relevo arrasado, plano (declividade de 0 a 3%) ou suave ondulado
(declividade de 3 a 8%). As caracteristicas de declividade e altimetria baixas predominam na
porcdo W e N da bacia, especialmente na area drenada pelo rio Araguaia e seus afluentes, e
apos a confluéncia do rio Araguaia com o rio Tocantins. Nessa escala de mapeamento as areas
escarpadas sao pontuais. As areas com as cotas altimétricas mais elevadas se situam na parte
S e SE dessa bacia, que é marcada por patamares e planaltos. As areas mais declivosas se
localizam proximas aos planaltos e correspondem as escarpas dessas feicdes. Assim, a
maioria das cavernas na bacia hidrografica do rio Tocantins/Araguaia se desenvolve nas areas
de relevo ondulado e forte ondulado.

As areas com altitudes elevadas, especialmente com altimetria entre 1670 e 500m,
apresentam maiores concentracGes de cavernas (Figura 3.12). As localidades entre 500 e
300m possuem concentracdes intermediarias de cavernas e se localizam especialmente nos
dominios do Alto Tocantins. Ja as areas com altitudes inferiores a 300m possuem as menores
ocorréncias de cavernas e elas se distribuem, predominantemente, na Depressdo do Tocantins
e Depressdo do Araguaia. Essas caracteristicas reforcam as afirmacdes de Ford e Williams
(2007), que compreendem o gradiente hidraulico como fator de ocorréncia de cavernas.
Assim, com a evolucdo do relevo as areas atualmente arrasadas e com baixas altitudes
topogréaficas continham cavernas que foram suprimidas a medida que houve erosdo

remontante, retracdo lateral das escarpas, dissolugéo e aplainamento do relevo regional.
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Em sintese, constata-se que a formagao e a distribuicdo das cavernas desenvolvidas em
rochas carbonaticas na bacia hidrografica do rio Tocantins/Araguaia estdo associadas a

contribui¢cdes multifatoriais (Quadro 3.1):

Quadro 3.1:
Elementos geoldgicos e geomorfoldgicos preferenciais para distribuicédo das cavernas

desenvolvidas em rochas carbonaticas na bacia hidrogréafica do rio Tocantins/Araguaia

Borda do Craton do Sdo Francisco e seu entorno

Calcarios, dolomitos e margas, em contato ou ndo com siltitos, arenitos e
micaxisto
- Grupo Bambui
- Contato de rochas do Grupo Bambui e Grupo Paranoa
- Grupo Xambio&
Elementos
geoldgicos Estruturas  geoldgicas  (dobras, falhas, fraturas e juntas),
preferenciais preferencialmente com diregdes NE-SW e E-W.

Nessa escala de estudo, constata-se que as cavernas se
desenvolvem em areas com falhas, dobras e fraturas. Nao ha
consideracdes sobre as contribuicdes estruturais na determinacao
do padrédo planimétrico das cavernas.

Patamares e planaltos
- Patamares do Sao Francisco
- Planalto Central
- Planalto dos Guimaraes

Elementos Areas com altimetrias iguais ou superiores a 500m
geomorfologicos - 500 a 800m de altitude, predominantemente. Em geral, os
preferenciais patamares possuem essa altitude na area de estudo.

Areas de relevo ondulado ou forte ondulado, ou seja, com declividades
entre 8 e 45%.
- Os relevos declivosos correspondem geralmente as areas de
patamares e escarpas de planaltos.

Verifica-se que as varidveis geoldgicas e geomorfologicas se complementam e, em
conjunto, influenciam a dindmica fluvial e sua atuacdo para desenvolvimento do patrimonio
espeleoldgico, bem como para os processos geoquimicos e hidrogeol6gicos a ele associados.

Esses fatores e processos, por sua vez, interferem nas feigdes geomorfoldgicas de superficie e
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subsuperficie. Assim, a partir desses conhecimentos gerais sobre a bacia hidrografica do rio
Tocantins/Araguaia e a potencialidade espeleoldgica existente, sugere-se para estudos futuros:

- Anélise da evolucdo geomorfoldgica regional;

- Levantamento dos fatores hidroldgicos e climaticos associados ao desenvolvimento do
relevo carstico nessa bacia hidrografica;

- Estudos paleontoldgicos, hidrogeoldgicos e bioespeleoldgicos;

- Prospeccdo espeleoldgica nas areas compostas por rochas carbonaticas do Grupo
Paraguai;

- Mapeamentos espeleoldgicos;

- Divulgacdo do conhecimento espeleol6gico em meios populares e cientificos;

- Protecéo ao patriménio espeleoldgico.

Esta tese defende a compatibilizacdo entre escalas e nivel de detalhamento das
informacdes espeleoldgicas. Em estudos de geomorfologia geral, os critérios e métodos de
trabalho estdo consolidados, mas em geomorfologia cérstica e espeleologia € preciso
amadurecer reflexBes, métodos, técnicas e procedimentos necessarios e compativeis com a
realidade brasileira. Na bacia hidrografica do rio Tocantins/Araguaia, o levantamento de
dados geoldgicos e geomorfolégicos foi generalizado. Nesse sentido, registra-se a importancia
de conhecer o contexto de desenvolvimento das cavernas na bacia hidrogréafica do rio Parana

e 0s principais fatores associados a sua distribuicdo espacial.
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CAPITULO 4: CAVERNAS EM ROCHAS CARBONATICAS NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO PARANA

A bacia hidrogréfica do rio Parana possui area de 59.993,80 Km?, drena as unidades
federativas do Goiads e Tocantins, contém uma area espeleoldgica de destaque nacional e
regional. Por isso, busca-se compreender o0s principais fatores litoestruturais e
geomorfoldgicos associados ao desenvolvimento das cavernas vinculadas a rochas
carbonaticas. Essa bacia hidrografica € representativa para a pesquisa, porque contém a maior

quantidade de cavernas desenvolvidas em rochas carbonaticas.

4.1. Litologia e sua influéncia nas cavernas desenvolvidas em rochas carbonaticas na
bacia hidrogréafica do rio Parana

Na bacia hidrogréafica do rio Parand, 88,94% das cavernas se desenvolvem em rochas
carbonéticas. Nessa unidade de planejamento, 11,06% das cavernas estdo vinculadas a rochas
siliciclasticas (Gréfico 4.1). Em relagdo as cavernas em rochas carbonéticas, verificam-se 0s
seguintes aspectos: 1) distribuicdo espacial; 2) variedade de rochas carbonaticas e 3) outras
propriedades litoldgicas, e quais as relacbes dessas trés varidveis com as cavernas

desenvolvidas na localidade.

Gréfico 4.1:

Percentual de cavernas desenvolvidas em rochas carbonaticas e
siliciclasticas na bacia hidrogréafica do rio Parana

11,06%

88,94%

B Cavernas em rochas carbonaticas m Cavernas em rochas siliciclasticas

Fonte: Dados da pesquisa
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Em geral, as cavernas desenvolvidas em rochas carbonéticas se localizam na parte
leste e sudoeste da bacia hidrografica do rio Parand (Figura 4.1). Assim, a distribuicdo
espacial € irregular e desigual. Em relacdo as influéncias litoldgicas para essa distribuicéo,
destaca-se que a maioria das cavernas estd associada as rochas carbonaticas do Grupo
Bambui, cuja localizagdo é predominante, de forma continua, na parte leste dessa bacia
hidrogréfica. Na parte sudoeste da area pesquisada as rochas carbonéaticas do Grupo Bambui
ocorrem, de forma descontinua, intercaladas por metapelitos e depdsitos terciarios. Nesse
contexto, observa-se o desenvolvimento de algumas cavernas (Figura 4.1).

Nos dominios territoriais a oeste de laciara (GO) e Alvorada do Norte (GO), embora
sejam marcados pela presenca descontinua de rochas carbonéaticas do Grupo Bambui,
intercalada por metapelitos e coberturas detrito lateriticas, ndo ha registro de cavernas (Figura
4.1). Esse fator esta relacionado ao contexto geomorfolégico plano, baixa declividade (0 a
3%) e proximidade ao nivel de base (0 rio Parand). A relacdo desses aspectos com 0
desenvolvimento das cavernas sera discutida com maior profundidade posteriormente.

A area localizada na parte noroeste dessa bacia hidrografica € composta por granitos,
paragnaisses e micaxistos principalmente do Complexo Almas-Cavalcante e Grupo Arai. Essa
localidade é marcada pela auséncia de cavernas cadastradas e ha& potencialidades
espeleoldgicas baixas, uma vez que as rochas sao pouco sollveis e o contexto geomorfolédgico
é plano (Figura 4.1). Nesse contexto, constata-se que a maior quantidade e densidade de
cavernas em rochas carbonaticas esta associada a presenca de: 1) unidades continuas de
rochas carbonéticas do Grupo Bambui e 2) unidades descontinuas de rochas carbonaticas do
Grupo Bambui.

A distribuicdo das cavernas em rochas carbonaticas na bacia hidrogréafica do rio
Parand estd vinculada, conforme o mapeamento geoldgico da CPRM (2004), a: Formacao
Lagoa do Jacaré, Formacédo Sete Lagoas, Subgrupo Paraopeba indiviso e Formacdo Serra de

Santa Helena, todas do Grupo Bambui (Figura 4.2).
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LOCALIZAGAO DAS CAVERNAS CONFORME AS UNIDADES LITOLOGICAS
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Registra-se que a espessura das formacBes geoldgicas interfere na presenca e
dimensdo das cavernas. Segundo Alvarenga e Dardenne (1978), a espessura média das
formagdes geoldgicas do Grupo Bambui é de 250 a 500m. Em relacdo a largura, na area leste
da bacia hidrografica em estudo, onde ha sequéncias de rochas carbonaticas continuas, ha
maior extensdo territorial de litologias carbonéticas. 1sso, portanto, permite a formacéo de
maior quantidade de feicOes e maior desenvolvimento horizontal das cavernas. Esse fator
justifica, por exemplo, o destaque nacional das cavernas da regido de Sa&o Domingos como
algumas das maiores do pais (AULER et al., 2001; SBE, 2016). J4 na regido proxima as
nascentes do rio Parand e a Chapada dos Veadeiros hé baixa concentracdo de cavernas, devido
a menor extensdo territorial das rochas carbondticas e por ser zona de transicdo entre
diferentes grupos litoldgicos.

O Grupo Bambui (Neoproterozoico) é constituido por duas sucessdes principais:
marinha e marinho continental. A sucessdo basal € a marinha, que é composta da base para o
topo pelas Formacdes Sete Lagoas (carbonatica), Serra de Santa Helena (pelito carbonética),
Lagoa do Jacaré (carbonatica) e Serra da Saudade (pelitica). Essas formacGes compdem o
Subgrupo Paraopeba. A sucessdao do topo é de origem marinho continental, representada pela
Formacdo Trés Marias (psamitica) (DARDENNE, 1978, CAMPOS; DARDENNE, 1997;
IGLESIAS; UHLEIN, 2009). A Figura 4.3 sintetiza as caracteristicas das facies do Grupo
Bambui na depressdo do rio Parand, local de principal ocorréncia de cavernas na area de
estudo.

Na bacia hidrografica do rio Parand, a Formacdo Sete Lagoas esta localizada
predominantemente nas proximidades do contato com 0s granitos, gnaisses e paragnaisses do
Complexo Almas Cavalcante (Figuras 4.1 e 4.2). Conforme Dardenne (1978), essa formacéo
geoldgica € composta por calcarios, dolomitos e argilitos com lentes de calcario (Figura 4.3).
A Formacao Serra de Santa Helena € representada, essencialmente, por argilito com lentes de
calcario (Figura 4.3) e estd localizada na parte leste da bacia hidrografica do rio Parand,
proximo ao contato com depdsitos terciarios e arenitos dos Grupos Areado e Urucuia (Figura
4.1).

A Formacéo Lagoa do Jacaré possui maior ocupacao territorial se comparada as outras
formacg0es carbonéticas (Figura 4.1) e esse fator contribui para maior quantidade de cavernas
a ela associada. Essa formacdo geoldgica € composta por calcarios ooliticos, margas e siltitos
intercalados com bancos ou lentes de calcario (Figuras 4.1 e 4.3). A Formacdo Serra da

Saudade é composta por arcoseos, siltitos, com calcarios na base e argilitos (Figuras 4.1 e
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4.3). Essa unidade geologica esta proxima ao contato com os grupos Areado e Urucuia e ndo

possui cavernas associadas na bacia hidrogréfica analisada (Figura 4.2).

siltito arcoseano esverdeado

Litologia Formacéo Ambiente de Sedimentacéo
Arcéseo esverdeado em .
macicos intercalando Trés Marias Marinho raso a continental

Siltitos argilosos margosos esverdeados
com calcario cinza na base.
No topo ha bancos de arcéseo
esverdeado.

Serra da Saudade

Sublitoraneo com aguas tranquilas
a fracamente marinho

Siltitos argilosos intercalando bancos
ou lentes de calcario preto oolitico.
Niveis margosos constantes.

Lagoa do Jacaré

Periodicamente com retorno a sedimentagao
sublitoranea, com aguas rasas e agitadas
pelas correntes de maré

Argilito com lentes de calcario
cinza escuro e niveis de margas.

Grupo Bambui

Serra de Santa Helena

Sublitoraneo relativamente profundo,
com aguas calmas

Calcario cinza escuro, localmente oolitico.

Dolomito laminado, brechas dolomiticas
e dolarenitos.

Calcario argiloso cinza escuro laminado.

Argilito com lentes de dolomito bege
bem laminado.

Sete Lagoas

Sublitoraneo

Litoraneo

Sublitoraneo

Litoraneo

Paraconglomerado polimitico.

S

Jequitai

Glacial

\ Complexo basal. Xistos Araxa (?). Quartzitos Arai.

Figura 4.3: Grupo Bambui no vale do rio Parana
Fonte: Modificado de Dardenne et al. (1978) apud Brasil (1982)

O Subgrupo Paraopeba indiviso se destaca na area de estudo e ocorre, geralmente,

intercalado com outras variedades de rochas carbonéticas ou siliciclasticas. Esse subgrupo

representa indivisivelmente os calcarios, dolomitos, siltitos e margas das formac6es basais do

Grupo Bambui (Figura 4.1 e 4.2). Esse subgrupo apresenta algumas cavernas associadas. A

Formacdo Trés Marias € marcada, essencialmente, por arcdseos, representa o topo do Grupo

Bambui (Figura 4.3) e ndo possui cavernas associadas na area de estudo (Figuras 4.1 e 4.2).

Essa descricdo geral das formagBes do Grupo Bambui e as cavernas associadas

demonstram que as formacbes com predominio de carbonatos sdo as que mais apresentam

cavernas. Isso concorda com o principio basico da dissolucdo das rochas, entretanto enfatiza-

se que a heterogeneidade de rochas carbonaticas do Grupo Bambui resulta em diversidade na

génese e localizacdo das cavernas. Afinal, a variacdo na velocidade de dissolucdo estd
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diretamente associada as variacdes petrograficas, quimicas, fisicas e mineraldgicas das
formac0es geoldgicas e suas facies.

Em termos quantitativos, a Formacdo Serra de Santa Helena por ser
predominantemente pelito carbonética, apresenta 0 menor percentual (10,15%) de cavernas
desenvolvidas em unidades do Grupo Bambui na area de estudo (Tabela 4.1). J& a Formacao
Lagoa do Jacaré, por ser predominantemente carbondticas e com baixa concentracdo de
pelitos, possui 0 maior namero (709 ou 59,98 %) de cavernas na area pesquisada (Grafico 4.2,
Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Quantidade de cavernas na bacia hidrogréafica do rio Parana, associadas as

unidades litologicas

Unidades Geoldgicas | Quantidade \ Porcentagem (%)
Subgrupo Paraopeba indiv. 160 13,54
. F. Lagoa do Jacaré 709 59,98
Grupo Bambui
F. Serra de Santa Helena 120 10,15
F. Sete Lagoas 193 16,33
TOTAL 1182 100

Fonte: Dados da pesquisa

Gréfico 4.2

Quantidade de cavernas em rochas carbonéticas na bacia
hidrogréafica do rio Parand
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Paraopeba indiv. F. Lagoa do Jacare Helena F. Sete Lagoas
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Fonte: Dados da pesquisa
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Em geral, as cavernas desenvolvidas em rochas carbonéticas estdo circundadas por
tipologias litologicas de diferentes composi¢des, sendo predominantemente siliciclasticas.
Logo, as rochas com maior solubilidade possuem maiores indices de cavernas cadastradas.
Entretanto, a direcdo da transicdo entre grupos litologicos também interfere na localizacdo das
cavernas. Isso também é comum na transicdo das formagdes litologicas do Grupo Bambui
(Figura 4.1), que sdo alinhadas predominantemente nas diregfes: a) N-S na parte leste da
bacia hidrografica do rio Parana, e b) NE-SW na parte sudoeste da area pesquisada. Assim,
torna-se importante compreender as influéncias das estruturas geoldgicas na distribuicdo das

cavernas desenvolvidas em rochas carbonaticas na bacia hidrografica em analise.

4.2. Estruturas geologicas e suas influéncias na distribuicdo de cavernas desenvolvidas
em rochas carbonaticas na bacia hidrografica do rio Parana

Na bacia hidrografica do rio Parand, as estruturas geoldgicas secundérias estdo
diretamente associadas ao contexto tectdnico regional, que interfere na origem e
desenvolvimento das cavernas. O contexto tecténico regional corresponde a borda oeste do
Craton do Séo Francisco e a margem leste da Faixa Brasilia (Figura 4.4). Nessa circunstancia,
as cavernas em rochas carbonéticas se localizam nas areas do Craton do S&o Francisco, que
apresenta estabilidade tectdnica relativa, especialmente por estar numa unidade de borda. Esse
fator contribui para maior ocorréncia de cavernas, se comparado as areas centrais cratonicas.
Conforme Saadi et al. (2005), a relativa estabilidade cratbnica proporciona isotropia aos
agentes e processos morfogenéticos. Esse fator € fundamental para a formacdo do relevo
carstico regional. Registra-se também que as proximidades de contato entre o Craton do Sao
Francisco e a Faixa Brasilia também sdo marcadas pela presenca de cavernas (Figura 4.4).

As areas de faixas moveis foram formadas e/ou remobilizadas durante o Ciclo
Brasiliano e isso condicionou a formacdo de vérias unidades orograficas (SAADI et al.,
2005). Assim, essa remobilizacdo regional também contribuiu para dinamizar o gradiente
hidraulico na bacia hidrografica analisada. Na area de estudo, o complexo da Chapada dos
Veadeiros é marcado por estruturas geologicas e morfologias descontinuas. Essa area
demonstra potencial para desenvolvimento de cavernas associadas a quartzitos e metassiltitos
dos Grupos Paranoa e Arai. Como essas rochas sdo metamorficas, a densidade de drenagens e
estruturas geologicas presentes na regido contribuiu para a formacao e desenvolvimento das

cavernas.
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Contexto estrutural na bacia hidrografica do rio Parand e localizacdo das cavernas desenvolvidas em rochas carbonaticas
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Observa-se que a localizacdo das cavernas desenvolvidas em rochas carbonaticas
ocorre proxima aos contatos com: 1) arenitos dos Grupos Urucuia e Areado e 2) quartzitos do
Grupo Paranoa (Figura 4.4). A localizacdo das cavernas proximas aos contatos geoldgicos
marca, em nivel regional, que as rupturas das propriedades fisicas e quimicas de grupos de
rochas carbonéticas e siliciclasticas contribuem para o desenvolvimento das cavernas.

Com base nessas informacdes, constata-se que a presenca de processos de dissolugéo,
erosdo e denundacdo ocorrem de forma diferenciada, o que condiciona diversidade
geomorfoldgica e espeleologica. O mapa das estruturas geoldgicas secundarias permite
compreender o contexto e a diversidade dessas feicOes (Figura 4.4). O levantamento
generalizado das estruturas geoldgicas em toda a bacia hidrografica do rio Parana demonstra o
predominio de fei¢cbes nas direcbes NW-SE, N-S e NE-SW (Figura 4.5). Em geral, o
alinhamento litologico na direcdo N-S na parte leste da bacia hidrografica do rio Parand esta

associado aos reflexos da unidade cratonica.

M=41318

5 10

Figura 4.5: Diagrama de rosetas dos lineamentos estruturais na bacia hidrografica do rio

Parana

Na area cratdnica ha menores concentracdes de estruturas geoldgicas, exceto nas zonas
declivosas. As éareas declivosas do front da cuesta possuem estruturas com direcdo
preferencial NE-SW e E-W (Figura 4.4). Alem disso, como descreveu Cherem e Varajdo
(2014), as areas declivosas e mais fraturadas do Vao do Parand possuem maiores
concentragOes de cavernas. Esses autores constatam que a declividade e estruturas geoldgicas
estdo associadas ao desenvolvimento cérstico local.

A direcdo do contato entre essas formag6es geologicas, além de marcarem mudancas

nas composi¢cOes fisicas, quimicas e mineraldgicas das rochas, sdo descontinuidades que
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favorecem a penetracdo da &gua, que reage com as rochas em suas diferentes composicGes e
permitem a formacédo das cavernas. Dessa forma, observa-se que a concentragdo das cavernas
predominantemente no eixo N-S na area leste da bacia hidrografica analisada é concordante
com a direcdo dos contatos entre as formac6es geologicas do Grupo Bambui (Figura 4.1). Ao
mencionar a agua na formacdo das cavernas, torna-se importante analisar o contexto

hidrogréafico regional.

4.3. Hidrografia e suas influéncias nas cavernas desenvolvidas em rochas carbonaticas
na bacia hidrografica do rio Parana

O estudo das caracteristicas hidrograficas é fundamental para a compreensdo das
cavernas. Observa-se que a morfologia da bacia hidrografica do rio Parand é assimétrica e
alongada (Figura 4.6). Conforme Stevaux e Latrubesse (2017), a morfologia possui relagcdo
direta com 0 modo de escoamento e concentracdo de dgua na bacia. Nas bacias hidrograficas
alongadas, como é o caso da bacia do rio Parand, o tempo para que a &gua percorra o canal
principal é maior se comparado aos canais fluviais curtos, ou seja, associados a bacias
hidrograficas circulares. Nesta tese, acrescenta-se que a morfologia de bacia, escoamento e
concentracdo hidrica influenciam o desenvolvimento do relevo carstico.

O fator de assimetria de bacia hidrogréafica corresponde a 79,74 (Tabela 4.2). Assim,
esse indice geomorfico indica migracdo ortogonal no eixo da bacia hidrografica, que é
consequéncia de processos tectbnicos e/ou aluviais (SALAMUNI, 1998). Como o fator de
assimetria foi superior a 50, constata-se a migracdo ortogonal direita do rio Parana, conforme
consideracdes metodoldgicas de Salamuni et al. (2004). Essa migracdo esta limitada pela
soleira litoldgica composta por quartzitos que compdem a Chapada dos Veadeiros.

Tabela 4.2: Fator de Assimetria da bacia hidrogréafica do rio Parand

Area da margem direita (km®) Avrea total da bacia (km®) Fator de assimetria

47.841,53 59.993,80 79,74

Fonte: Dados primario obtidos a partir de técnicas de geoprocessamento

Cherem e Varajao (2014) defendem a presenca de uma cuesta, cujos front e cornija
compdem a margem leste da bacia hidrografica do rio Parand. Essa feicdo geomorfoldgica é
denominada localmente como Serra Geral de Goias e Serra Geral de Tocantins. Em trabalho
de campo, observa-se a presenca de camada de arenito nas escarpas dessas unidades

geomorfoldgicas, suavemente inclinadas em seu reverso, o que reforca a definicdo de cuesta.
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O rio Parand é uma drenagem que requer estudo geomorfolédgico detalhado para além
dos objetivos desta tese, mas algumas observagdes pontuais podem ser registradas neste
trabalho e aprofundadas por outros autores. A dindmica do rio Parand até a sua configuragédo
atual e, consequentemente, a assimetria da bacia hidrografica homénima esta associada a
varios fatores. O rio Parand possui direcdo SW-NE até as proximidades de Nova Roma (GO),
a partir de onde passa a ter dire¢do geral SE-NW (Figura 4.6) até desaguar no rio Tocantins.

Em ambientes carsticos, a drenagem é dindmica e geralmente migra em razdo de
varios fatores, como aproveitamento de fraturas, capturas fluviais por sumidouros, formacéo
de vales cegos, abandono de vales fluviais em fun¢do do surgimento de dolinas, entre outros
eventos. Assim, para compreender a dindmica fluviocarstica geral ou do rio Parand e seus
afluentes, é preciso dedicar-se exclusivamente a este tema.

Os afluentes da margem leste do rio Parana possuem rede de drenagem com padrédo
dendritico, que conforme Schumm (1985) é um padrdo comum em é&reas de rochas
sedimentares e uniformes, ou de rochas cristalinas. Observa-se que, nessa bacia, a rede de
drenagem apresenta morfologia apenas superficial. Essa informacgdo é constatada a partir da
base de dados da ANA (Figura 4.7) e no processamento de dados SRTM obtidos a partir da
ferramenta watershed do software QGis, com escala minima de 5000 (Figura 4.7). Essa
constatacdo também sofre influéncias dos métodos de obtencdo da rede de drenagens, que
homogeneiza a superficie e exclui fei¢cdes pontuais como sumidouros e ressurgéncias. Assim,
nesta escala de analise, a tipologia da drenagem ndo corresponde aquela mais comum em

areas carsticas, em que, geralmente, a drenagem se alterna em superficial e subterranea.
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A maioria das cavernas na bacia hidrografica em anédlise esta localizada préxima as
nascentes e no médio curso dos afluentes de primeira e segunda ordem da margem direita do
rio Parana (Figura 4.8). Portanto, a maioria das cavernas recebe influéncias das drenagens de
primeira e segunda ordem. Esse fator demonstra a importancia dessas drenagens na formacao
do relevo carstico, uma vez que elas contribuem para transportar &cido silicoso que
potencializa a dissolucdo das rochas carbonéticas.

Registra-se que as drenagens associadas as cavernas possuem nascentes e alguns
segmentos de canal fluvial em areas ndo carbonaticas e, posteriormente, passam a drenar areas
carbonéticas. Na concepcdo conceitual classica de carste, Palmer (2009) classifica essas
drenagens como aquelas de origem autogénica ou alogénica. As drenagens de origem
autogénica correspondem aquelas que nascem em areas carsticas, concebida como associadas
a rochas carbonaticas. As drenagens de origem alogénica nascem em regido nao carbonatica e
depois passam a drenar as areas com rochas carbonaticas. Neste trabalho, independente da
concepcdo conceitual de carste, realiza-se o levantamento de drenagens que nascem em areas
carbonaticas e ndo carbonaticas. Os resultados obtidos mostram que a maior parte das

drenagens flui exclusivamente em areas carbonaticas da nascente a foz (Grafico 4.3).

Gréfico 4.3

Quantidade drenagens associadas as cavernas em diferentes
contextos litoldgicos
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Fonte: Dados primarios obtidos a partir de técnicas de geoprocessamento

Verifica-se que a bacia hidrografica do rio Parand possui drenagens cujas nascentes
estdo em areas ndo carbonaticas e algumas delas desaguam diretamente no rio Parana (Figura

4.8). Segundo Palmer (2009), as drenagens originadas em rochas siliciclasticas séo acidas e ao
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atingirem as areas carbonéticas contribuem para intensificar os processos dissolutivos e,
consequentemente, favorecem a formacéao das fei¢Oes carsticas. Dessa forma, constata-se que
a maioria das cavernas esta situada imediatamente a jusante da area com arenitos dos Grupos
Urucuia e Areado (Figura 4.8). Esse fator, portanto, demonstra a importancia da relacéo
geologia/hidrografia para as cavernas nessa bacia hidrografica.

Em termos gerais, as areas com maior densidade de drenagens da margem leste do rio
Parand correspondem as localidades com maior densidade de cavernas. A excecdo é a area
situada a norte de Sdo Domingos (GO) e a sul de Ponte Alta do Bom Jesus (TO) que possui,
em geral, média densidade hidrografica e alta concentracdo de cavernas (Figura 4.9). Nesse
aspecto, cabe compreender a geomorfologia regional e suas relacbes com as cavernas

desenvolvidas em rochas carbonaticas.
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DENSIDADE DE CAVERNAS E DE DRENAGENS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARANA
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4.4. Contexto geomorfoldgico na bacia hidrografica do rio Parana

As principais feicdes geomorfoldgicas existentes na &rea de estudo e seu entorno estéo
registradas na Figura 4.10 e serdo citadas ao longo do trabalho. A bacia hidrografica do rio
Parand possui algumas areas pontuais entre 1000 e 1662m de altitude, que se localizam na
parte W e S da bacia pesquisada. Essas areas sdo sustentadas por rochas metapeliticas dos
Grupos Paranod e Arai, sdo montanhosas e escarpadas (Figura 4.11). Nesse contexto,
destacam-se um conjunto de canyons do rio Parand e seus afluentes situados no complexo da
Chapada dos Veadeiros.

As areas com cotas topograficas entre 750 e 1000 m de altitude bordejam a bacia
hidrogréfica do rio Parand, possuem, majoritariamente, declividade entre 45 e 75% e
apresentam topo plano e bordas escarpadas (Figura 4.11). As areas com altitudes que variam
de 600 a 750m se concentram, principalmente, na parte leste da bacia hidrografica do rio
Parand, possui relevo ondulado e forte ondulado e apresentam as maiores concentracdes de
cavernas em rochas carbonaticas (Figura 4.11).

As areas com altimetria entre 450 e 600m se localizam nos dominios do alto e médio
curso do rio Parana e incluem a parte SW e central da bacia hidrografica homénima. Essa area
possui relevo plano e suave ondulado, € marcado pontualmente por morros, macicos e
mogotes (Figura 4.11). As areas com indices topograficos que variam de 234 a 450m estéo
localizadas nas margens do médio e baixo curso do rio Parand e na parte norte da bacia
hidrografica do rio Parand. Essas areas sdo planas, suave onduladas e ndo possuem cavernas
cadastradas (Figura 4.11).

Em sintese, observa-se que a bacia hidrogréfica do rio Parand possui relevo regional
predominantemente plano e suave ondulado (Figura 4.11), com alguns patamares e escarpas.
As areas planas, suave onduladas e com baixas altitudes foram modeladas em substratos com
calcarios, dolomitos, granitos e gnaisses. As areas planas, suave onduladas e com altitudes
elevadas sdo compostas por arenitos e, as vezes, sustentadas com crostas ferruginosas. Os
patamares sdo as areas mais declivosas entre o front de cuesta e as depressdes. Além disso,

essa localidade possui substrato predominantemente composto por calcarios e dolomitos.
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Com base na interpretacdo de altimetria, declividade e na configuragdo
geomorfoldgica, obtidas a partir de técnicas de geoprocessamento, foram mapeados na bacia
hidrografica do rio Parand os seguintes compartimentos geomorfoldgicos regionais: 1)
Planicie do Médio rio Parand; 2) Planicie do rio Palma; 3) Depressdao do Alto Médio rio
Parand; 4) Depressdo do rio Palma e do Baixo rio Parand; 5) Patamares do Parand; 6)
Planaltos do Parand e 7) Morros, mogotes e front de cuesta (Figura 4.12).

As planicies se destacam, principalmente, no médio curso do rio Parand e nas margens
do rio Palma (Figura 4.12). A Planicie do Médio rio Parand possui formacdo associada a
deposicdo de sedimentos fluviais, a existéncia de soleira litolégica e geomorfoldgica,
composta por quartzitos e metapelitos da Chapada dos Veadeiros. A Planicie do Médio rio
Parand recebe contribuicdes sedimentares do rio Parand e seus afluentes. Essa planicie esta
localizada em area cujo substrato litolégico € composto por rochas carbonaticas do Grupo
Bambui, recobertas por materiais pedoldgicos e sedimentares.

A Planicie do rio Palma, afluente da margem direita do rio Parana, é estreita e recebe
influéncias de materiais sedimentares transportados pelos seus afluentes (Figura 4.12). Essa
planicie estd localizada em é&reas cuja base litologica é composta especialmente por
carbonatos, granitos e gnaisses. A Figura 4.12 registra o vale, que pertence a um afluente do
rio Parana no contexto da Chapada dos Veadeiros e destaca as caracteristicas hidrogréaficas do
trecho do canal.

As depressbes (Figura 4.13) sdo segmentadas pelos patamares e planaltos. A
Depressdo do Alto Médio rio Parand é alongada no sentido NE-SW, circundada pelos
planaltos e patamares do Parana e limitada pela Chapada dos Veadeiros. Nessa area foram
observadas fei¢des doliniformes, conforme descrito por Souza et al. (2018). A Depressao do
rio Palma e do Baixo rio Parand possui direcdo preferencial E-W, circundada pelos planaltos e
patamares do Parana e se localiza a jusante da Chapada dos Veadeiros (Figura 4.12). Essa
depressdo possui influéncias, principalmente, dos processos exdgenos exercidos pelo rio
Palma e seus afluentes. Registra-se que a Depressdo do rio Palma e do Baixo rio Parand
possuem cotas altimétricas inferiores (entre 234 e 450m) as existentes na Depressdo do Alto
Médio rio Parand, cujas elevacfes médias sdo entre 450 e 600m de altitude (Figura 4.11).
Esse fator estd associado ao controle exercido pelos diferentes niveis de base, sendo,

respectivamente, a Chapada dos Veadeiros e a foz do rio Parana.
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Nas depressOes, atualmente, hd as menores concentracdes de cavernas. Esse contexto
geomorfoldgico é desfavordvel a presenca de cavernas, uma vez que predominam oS
processos deposicionais e supressdo natural das cavernas outrora existentes. As depressoes
s30 popularmente conhecidas como V0% do Parana.

Os Patamares do Parana (Figura 4.13) sdo unidades geomorfoldgicas com direcdo
preferencial N-S, possuem as maiores declividades regionais e ha majoritariamente rochas
carbonaticas. Nos Patamares do Parand estdo localizados o0s maiores quantitativos de
cavernas. Esse fator esta associado a composicao litologica e geomorfoldgica. Dessa forma, a
litologia favorece os processos dissolutivos e a declividade contribui com o gradiente
hidraulico, abertura das cavernas, aumento da vazdo fluvial e carreamento dos materiais
provenientes da dissolucdo. Nos dominios dos Patamares do Parand sdo observados canyons e
outras feicGes geomorfoldgicas associadas aos processos dissolutivos.

Os Planaltos do Parand sdo compostos por partes do Planalto Central do Brasil e
feicBes geomorfoldgicas denominadas localmente de Chapada dos Veadeiros. Esses planaltos
estdo localizados, principalmente, na parte oeste e sul da bacia hidrografica do rio Parand. Os
Planaltos do Paranda marcam os limites geomorfoldgicos entre: a) bacia hidrografica do rio
Parand e o rio Tocantins, no contexto oeste e b) bacia hidrogréfica do rio Parand e bacia
hidrogréfica do Urucuia, afluente do rio Séo Francisco.

Os Planaltos do Parana (Figura 4.13) sdo feicGes geomorfoldgicas associadas a
quartzitos, metapelitos, metarenitos, conglomerados, filitos e metassiltitos, principalmente do
Grupo Paranod, Formacdo Arraias (Grupo Arai) e Formacgdo Trairas (Grupo Arai). Esses
planaltos sdo marcados por estruturas geoldgicas que contribuiram para a formacao de feicéo
geomorfoldgica descontinua e escarpada. As transformacdes geoldgicas e geomorfoldgicas
contribuiram para que o rio Parand apresente morfologia paralela ao rio Tocantins, no qual
desagua proximo da sede municipal de Parand (Figura 4.13). Nesse compartimento
geomorfoldgico se observam cavernas proximas as nascentes do rio Parand e na margem leste

da Chapada dos Veadeiros.

%8 A expressdo VAo do Parana é utilizada em outros estudos cientificos, por exemplo, Possas e Cherem (2016);
Moreira e Cherem (2018).
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A Chapada dos Veadeiros (Figura 4.14) é uma unidade do Planalto do Parand,
caracterizada por extensdes de relevos com altimetrias elevadas em relagéo ao seu entorno,
porém entrecortadas por vales fluviais (DARDENNE; CAMPOS, 2002). A litologia dessa
unidade geomorfoldgica é composta principalmente por quartzitos e metassiltitos dos Grupos
Paranod e Arai (DARDENNE; CAMPOS, 2002) e confere a morfologia de chapada
suavemente ondulada. Essa morfologia € diferente das chapadas desenvolvidas em rochas

sedimentares, que sdo predominantemente planas.

S R Chapada dos Veadeiros

Figura 4.14: Rio Parand a jusante da Chapada dos Veadeiros

Fotos: Fernanda C. R. de Souza

Os morros e mogotes sdo feigBes descontinuas, localizadas principalmente proximas
aos limites leste e norte da bacia hidrografica do rio Parand. Destacam-se morros e mogotes
pontualmente no interior das depressées (Figura 4.15). O front da cuesta (Serra Geral de
Goias e Tocantins) constitui o limite leste da bacia hidrogréfica do rio Parana e é formado,
majoritariamente, por arenitos dos Grupos Areado e Urucuia. Devido ao contato entre arenitos
e calcarios e suas propriedades frente aos processos intempéricos, erosivos e dissolutivos, 0s
morros possuem escarpas abruptas e topo plano ou suavemente inclinado.

A Figura 4.16 mostra a distribuicdo de cavernas nas unidades geomorfologicas da
bacia hidrografica do rio Parand. Observa-se que a maioria (74,35%) das cavernas
desenvolvidas em rochas carbonaticas se localiza nos patamares e o menor percentual (4,22%)

se situa nas depressoes.
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CAVERNAS NOS COMPARTIMENTOS GEOMORFOLOGICOS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARANA
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A topografia planimétrica da bacia hidrografica do rio Parand e seu entorno esta
representada na Figura 4.17, que também indica a localizacdo dos perfis topogréaficos. A
visualizacdo bidimensional do relevo e dos compartimentos geomorfolégicos mapeados
(Figura 4.18) permite interpretacfes sobre a dindmica geomorfoldgica regional, conforme
descrito a seguir.

Observa-se que os divisores hidrogréficos da margem oeste da bacia hidrografica do
rio Parand entre as nascentes do rio principal (Figura 4.18, perfil A-B) e o complexo da
Chapada dos Veadeiros (Figura 4.18, perfil C-D) sdo mais elevados que os divisores
hidrograficos da margem leste desta bacia. Esse fator est4 associado aos eventos epirogénicos
que configuraram a margem oeste, enquanto a borda leste dessa bacia esta na area craténica e
bacia sedimentar do Sdo Francisco.

As areas do front de cuesta na margem leste da bacia hidrografica do rio Parana
possuem as maiores altitudes no segmento de médio curso fluvial se comparados com o baixo
curso do rio Parand (Figuras 4.17 e 4.18). Esse fator esta relacionado a: 1) migracéo lateral do
rio Parand e 2) diversidade litoldgica.

A migracdo lateral do rio Parana ocorreu em funcdo das diferentes propriedades
litolégicas e suas caracteristicas frente aos processos dissolutivos e erosivos. As diferencas de
composicoes litologicas dinamizam o0s processos geomorfolégicos. Dessa forma, a
predominancia de rochas sedimentares (carbonéticas e siliciclasticas) na parte central e leste
da atual bacia hidrografica do rio Parand contribuiram para que o intemperismo, dissolucéo,
erosdo, infiltracdo hidrica e o contato entre a hidrologia superficial e subterranea. Assim, o rio
Parana realizou o seu trabalho controlado, em parte, pela soleira litol6gica metamérfica. Com
isso, os afluentes da margem leste do rio Parana recebem as influéncias do contexto litoldgico
sedimentar. Esse fator permite que esses afluentes se dinamizem com a migracdo do rio
Parand, que é o nivel de base desses afluentes.

Com a migracgdo do rio Parand, os seus afluentes ganham energia e aumentam 0s
potenciais erosivos e dissolutivos. Essa dissolucdo e dissecacdo resultam na formacdo dos
relevos que, atualmente, configuram-se como morros e mogotes. Silva (2018) estuda a
morfogénese do relevo no divisor hidrografico das bacias dos rios Sdo Francisco e Parana
(Tocantins). A autora consta que a incisdo fluvial dos afluentes do rio Parand é superior

aquela realizada pelos afluentes do rio Séo Francisco.
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ORIENTACAO DE PERFIS TOPOGRAFICOS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARANA
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Figura 4.17: OrientacOes de perfis topograficos com a elevacdo do terreno na bacia hidrografica do rio Parana
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Considerando que a assimetria de bacia se estende de norte a sul da &rea de estudo, as
diferengas de altitudes dos morros no médio e baixo segmento da bacia hidrogréafica estdo
associadas as dinamicas fluviais e a litologia. No baixo curso do rio Parand o nivel de base é a
sua foz e, portanto, ela controla os afluentes do baixo curso, bem como possibilita o0 avanco da
erosdo e dissolucdo. Assim, as areas do baixo curso do rio Parand que possuiam cotas
altimétricas semelhantes aquelas do medio curso fluvial foram erodidas e atualmente
inexistem na paisagem. A litologia do baixo curso do rio Parand é composta por granitos,
gnaisses, paragnaisses, calcarios, dolomitos e arenitos. Esse conjunto de rochas, devido a
composi¢do quimica e fisica ou ao tempo de intemperismo e transformagdes, facilitam a
dissolugdo, erosdo, transporte e deposicdo de materiais. Esses fatores contribuiram com o
recuo das vertentes e suavizacdo do relevo.

Os Patamares do Parand existem atualmente apenas na parte leste da bacia
hidrogréafica do rio Parand ao longo de todo o eixo N-S dessa borda da bacia e proximo aos
planaltos da Chapada dos Veadeiros (Figuras 4.18). Assim, 0s patamares sao mais extensos na
parte oriental da bacia devido a migracdo do rio Parand e ao recuo lateral das vertentes. Dessa
forma, com a migracdo do rio Parand de E para W, ele abandonou niveis erosivos e
deposicionais na parte leste, condicionou a reorganizacgdo dos afluentes e erodiu patamares na
parte oeste da bacia. Os patamares da parte ocidental da bacia hidrografica quando existentes
eram mais estreitos que os patamares orientais devido, entre outros fatores, as escarpas dos
planaltos e cuestas. Essas escarpas se vinculam ao intemperismo e processos geomorfologicos
atuantes em rochas metamdrficas. Afinal, 0os processos erosivos sdo mais lentos nas rochas
metamorficas que nas sedimentares. Os Patamares do Parana representam uma superficie
ondulada com a presenca de drenagens de primeira e segunda ordem.

O rio Parana possui depressdo em seu alto curso com aproximadamente 450m de
largura (Figura 4.18, perfil A-B). A Depressdo do Alto Médio rio Parana atingem,
aproximadamente, 900m de largura (Figura 4.18, perfil C-D) e se estreita proximo a Nova
Roma (GO), onde possui, em média, 300m de largura (Figura 4.18, perfil E-F). Nas
proximidades de S&o Domingos (GO), a quantidade de morros e mogotes aumenta e a
Depressdo do Alto Médio rio Parand se estende por 850m de largura em média (Figura 4.18,
perfil G-H). A Depressédo do rio Palma e do Baixo rio Parand possui extensdes que variam de
1600m (Figura 4.18, perfil 1-J) a 400m (Figura 4.18, perfil K-L).
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Destaca-se a quantidade, extensdo e altitude dos morros que marcam o divisor
hidrogréfico na parte norte da bacia fluvial (Figura 4.17), como, por exemplo, a Chapada de
Natividade. Esses morros e chapadas indicam reorganizacéo na hierarquia fluvial, assim como
na configuracdo geomorfoldgica no segmento da baixa bacia hidrografica do rio Parand e seu
entorno. Alguns perfis geomorfoldgicos nessa regido sdo apresentados por Cherem e Varajao
(2014) e complementam as informagdes contidas nesta tese.

Assim, o entorno da bacia hidrografica do rio Parand requer estudos aprofundados,
mas indicam que se tratava de uma superficie continua que foi segmentada pelo rio Parana e
seus afluentes. Os perfis topograficos com as feicBes geomorfoldgicas locais, as principais
drenagens e o entorno (Figura 4.18) demonstram:

a) as dimensoes de areas arrasadas pelo rio Parana (Figura 4.18, perfis C-D e I-J);

b) os canyons no complexo da Chapada dos Veadeiros (Figura 4.18, perfil E-F);

c) a morfologia de cuestas na borda leste da bacia hidrografica (Figura 4.18, perfis E-
F, G-H, I-J, K-L);

d) a quantidade de afluentes do rio Parand, especialmente nas areas declivosas. Afinal,
esses afluentes contribuem para a geomorfologia carstica local.

Observacdes em trabalhos de campo, dados cartograficos e de geoprocessamento
indicam que os processos evolutivos do relevo geral na bacia hidrogréafica do rio Parana sdo
marcados pelas seguintes etapas (Figura 4.19):

a) superficie continua;

b) incisdo do rio Parana controlado pelas litologias e estruturas geoldgicas locais;

c) formacdo de patamares;

d) expansdo lateral e alargamento dos vales fluviais, associados aos processos
intempéricos, erosivos e dissolutivos. Assim, a abertura das cavernas estd associada a esses
processos;

e) o surgimento das depressdes e de novos patamares condiciona transformacgdes na
paisagem, como rebaixamento, suavizacdo do relevo, aumento da declividade, do potencial
erosivo e da sedimentacéo;

f) expansdo das depressdes, reducdo dos patamares e surgimento de macicos e

mogotes isolados na paisagem.
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Figura 4.19: Principais etapas evolutivas no relevo da bacia hidrografica do rio Parand. A:
Instalacdo das principais redes de drenagem, depressdo estreita, presenca de dolinas e
cavernas. B: Supressdo natural de segmentos de cavernas, expansdo das depressoes, reducao
das areas de patamares e planaltos. C: Supressdo natural de segmentos de cavernas, expansao
das depressbes, reducdo das areas de patamares e planaltos, reorganizacdo da rede de
drenagem, formag&o de macicos. D: Reorganizacdo da rede de drenagem, reducdo de macicos

e sumidouros, formagdo de mogotes, aplainamento do relevo.

A partir do estudo realizado, 0 Quadro 4.1 sintetiza os principais elementos geoldgicos
e geomorfoldgicos associados a distribuicdo das cavernas desenvolvidas em rochas
carbonéticas na bacia hidrografica do rio Parana.
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Elementos geoldgicos e geomorfoldgicos preferenciais para distribuicdo das cavernas

desenvolvidas em rochas carbonaticas na bacia hidrogréafica do rio Parand

Elementos
geoldgicos
preferenciais

Elementos
geomorfologicos
preferenciais

Borda do Craton do Sdo Francisco

Calcérios, siltitos, margas e argilitos
- Grupo Bambui
Formacao Lagoa do Jacaré

Estruturas geoldgicas, preferencialmente com dire¢cdes NW-SE e N-S.
Nessa escala de estudo, constata-se que as cavernas se
desenvolvem em é&reas com falhas, dobras e fraturas. Nao ha
consideracdes sobre as contribuicdes estruturais na determinacéo
do padréo planimétrico das cavernas.

Patamares
- Patamares do Tocantins
Patamares do Parana

Areas com altimetrias intermediarias
- 650 a 850m de altitude, predominantemente. Em geral, 0s
patamares possuem essa altitude na area de estudo.

Areas de relevo ondulado ou forte ondulado, ou seja, com declividades
entre 8 e 45%.
- Os relevos declivosos correspondem geralmente as areas de
patamares.

Surgimento do front de cuesta, pois ele interfere na reorganizacéo
da rede de drenagem e dissolucdo das rochas carbonéticas.

Os estudos de geomorfologia regional podem ser realizados para aprofundamento

analitico e investigacao das etapas de transformacdes do relevo. Com base na interpretacdo da

evolucdo geomorfoldgica regional e nos principios de evolucdo geomorfolégica cérstica,

analisa-se a Lapa Séo Vicente | e 0s processos associados ao seu desenvolvimento.
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CAPITULO 5: CARACTERISTICAS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO
VICENTE E FATORES ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DA LAPA SAO
VICENTE |

A Lapa Sdo Vicente | se localiza na regido carstica ou provincia espeleolégica
Bambui. Essa regido carstica é caracterizada como uma das maiores unidades em rochas
carbonédticas no Brasil e é composta pelas litologias do grupo geolégico homoénimo
(KARMANN; SANCHEZ, 1979; PINTO, 1984). As exploracgdes, descobertas e mapeamentos
do ambiente subterraneo na regido de Sdo Domingos avancaram a partir da década de 1970
(BERTONI, 2001).

A Lapa Sdo Vicente | estd situada no municipio de Sdo Domingos (GO), possui
10.130m de projecdo horizontal, 140m de desnivel e € drenada pelo rio Sdo Vicente
(BERTONI, 2001), afluente do rio Sdo Domingos. Essas informacdes espeleométricas
demonstram que a Lapa S&o Vicente | apresenta dimensdes notaveis em termos de extensdo e
desnivel. A Lapa S&o Vicente | esté inserida no alto curso do rio S&o Vicente (Figura 5.1).
Essa caverna contém trés entradas, varias cachoeiras e corredeiras (BERTONI, 2001).

O rio S&o Vicente possui vazao de 5m®/s na estagéo seca, é caudaloso e drena 9 km da
Lapa S&o Vicente | (BERTONI, 2001). Essa drenagem possui nascentes na Serra Geral de
Goias, abre canyons e outros vales, atravessa maci¢os carbonaticos, deposita sedimentos e
dinamiza o relevo. Esse rio possui orientagcdo principal E-W, sendo predominantemente
paralelo ao rio Sdo Domingos (Figura 5.2).

Registra-se que a morfologia planimétrica fluvial possui padrdes diferenciados a
montante e a jusante da Serra do Calcério. A Serra do Calcério se trata de um conjunto de
macigos carbonaticos de alinhamento geral N-S, escavado e segmentado pela dindmica fluvial
e fluviocarstica. Nesse maci¢co ha um conjunto de cavernas, entre elas a Lapa Sao Vicente I.

A montante da Serra do Calcario o rio Sdo Vicente e seus principais afluentes possuem
padrédo paralelo e sdo controlados: a) pela Serra do Calcario; b) pelos sumidouros e c) pelas
cavernas. Além disso, neste contexto, as drenagens sdo marcadas por maior incisdo que a
jusante dessa serra. Os afluentes do rio Sdo Vicente situados a jusante da Serra do Calcério,
possuem padrdo dendritico, drenam as areas superficiais ou exocéarsticas e sdo controlados
pelo rio Sd&o Domingos (Figura 5.2). A morfologia planimétrica do rio S&o Vicente sera
interpretada ao longo da anélise do contexto de insercdo da Lapa S&o Vicente | paisagem.
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A planta baixa da Lapa S&o Vicente | registra que essa caverna possui padréo
dentritico com passagens curvilineas (Figura 5.5), conforme classificagdo de Palmer (1991).
Esse tipo de padrdo morfologico demonstra a presenca de sumidouro, recarga com depressao
carstica e descarga limitada e pontual (PALMER, 2009). Além disso, 0 escoamento
hidrogeoldgico que implica em maiores contribuicdes para esse tipo de padrdo planimétrico
séo as percolacdes via porosidade dos acamamentos da rocha (PALMER, 1991).

Na regido da pesquisa, os calcarios do Grupo Bambui possuem acamamentos plano
paralelos. Nas proximidades de Mambai (GO), verifica-se, em algumas localidades, a
intercalacdo entre rochas carbonéticas e peliticas (Figura 5.3 e 5.4). Assim, a friabilidade,
solubilidade e acamamento dos carbonatos na Serra do Calcario contribuem para o

desenvolvimento planimétrico dessa caverna.

Figura 5.3: Caracteristicas dos calcarios do Grupo Bambui na regido estudada

Foto: Fernanda Souza
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Além disso, o padrdo planimétrico dendritico registra a contribuicdo majoritariamente
hidroldgica no desenvolvimento da caverna (PALMER, 2009). As contribui¢des hidroldgicas
sdo do rio Sdo Vicente e do rio Passa Trés. A Lapa S&o Vicente | possui um conduto
principal, alguns condutos secundarios de pequenas dimensbes (Figura 5.6). O conduto
principal é drenado pelo rio Sdo Vicente e os condutos secundarios se localizam em
patamares superiores € ndo possuem drenagens ativas.

Os cortes transversais da Lapa S&o Vicente | mostram a presenca de condutos
circulares ou semicirculares (Figura 5.6 perfis G-G’, N-N’, O0-O’, Q-Q’, R-R’, S-S’) e
elipticas (Figura 5.6 perfis E-E’, J-J°, K-K’, V-V’). Essa caracteristica demonstra
predominancia de atividade fluvial com zona freética.
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A Figura 5.7 mostra as caracteristicas morfoldgicas da Lapa Sdo Vicente | na estacéo
seca. Verifica-se a atividade hidroldgica (Figura 5.7 A, B, C e D), corredeiras (Figura 5.7 A,
B, C), conjuntos de espeleotemas de varias coloracdes e tipologias, que incluem estalagtites,
estalagmites, colinas e escorrimentos (Figura 5.7 A, B, C e D). Além disso, observam-se
depdsitos clasticos finos (areia, silte, argila), assim como blocos e matacdes (Figura 5.7 A e
C). Registra-se que as escalas humanas contribuem para a percepcao das dimensdes de alguns
trechos da caverna.

Verifica-se a presenca de alguns patamares, principalmente a partir da Entrada
Eslovena (Figura 5.6, perfis M-M’, T-T°, V-V’, W-W’, X-X’, Y-Y’, Z-Z"). Essa caracteristica
morfolégica indica mudanca de niveis fluviais, que pelo contexto geoldgico local registra
aprofundamento do leito fluvial. Nesse sentido, torna-se importante analisar o contexto de
insercdo dessa caverna.

A Lapa Séo Vicente | esta inserida numa area com predominancia de metapelitos e
dolomitos da Formacgdo Sete Lagoas, Grupo Bambui. Proximo a entrada principal da Lapa
Sdo Vicente | observa-se que o rio Sdo Vicente escavou as rochas carbonéticas, formou
sumidouro que da acesso a referida caverna e o canal fluvial se assenta em granitos do
Complexo Almas-Cavalcante (Figura 5.8).

Esse contexto litologico possui elementos que auxiliam a interpretacdo
geomorfoldgica. Os fundos de vale das principais drenagens da bacia hidrografica do rio Sdo
Vicente atingiram o embasamento composto por granitos, gnaisses e paragnaisses do
Complexo Almas Cavalcante (Figura 5.8). Registra-se que as areas com maior rugosidade sdo
representadas pelos vales encaixados, vertentes e escarpas de maci¢cos e morros presentes no
interior da area ou nos divisores hidrogréficos locais. Ja as areas com menor rugosidade estdo
presentes no topo da cuesta e a jusante da Serra do Calcario, especialmente a partir da
localidade de S&o Vicente, distrito de Sdo Domingos (GO) (Figura 5.9).

Assim, além de variagdes na dindmica fluvial e fluviocarstica, observa-se a existéncia
de erosao e dissolucdo. Afinal, os morros e macigos séo, geralmente, formados por rochas de
formacOes geoldgicas do Grupo Bambui mais resistentes, a saber: 1) metapelitos e dolomitos
da Formac&o Sete Lagoas, que formam a Serra do Calcario e colinas na parte oeste da bacia
hidrografica do rio S&o Vicente; 2) o Morro do Sape, Pico da Vereda e Pico do Macaco séo
mogotes formados por calcarios, siltitos, margas e argilitos da Formagdo Lagoa do Jacaré,
mas é circundado por folhelhos, siltitos e margas da Formacdo Serra de Santa Helena (Figura
5.9). Registra-se que até 0 momento ndo foram identificadas cavernas no Morro do Sapé, Pico

da Vereda e Pico do Macaco.



Figura 5.7: Caracteristicas morfoldgicas da Lapa Séo Vicente |

Fotos: Daniel de Stefano Menin
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Figura 5.9: Contexto litolégico e rugosidade na bacia hidrografica do rio S&o Vicente
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Verificam-se feicbes geomorfoldgicas isoladas formadas no topo por rochas mais
sollveis (pertencentes a Formacdo Lagoa do Jacaré) circundadas por relevo dissecado e
rebaixado composto por rochas menos solUveis (vinculadas a Formacdo Serra de Santa
Helena). A presenca dessas feicOes estd associada, predominantemente, a dissolucdo, ao
padrdo evolutivo geral de areas cérsticas e formacdo de mogotes (Figura 5.9). Portanto, esse
processo resulta das atividades geoquimicas exercidas pelo rio Sdo Vicente e seus afluentes.

A evolucdo da paisagem carstica e a formacdo de mogotes estdo associadas a
instalacdo da rede de drenagem (Figura 5.10 A), que, em seguida, penetra na rocha e forma
sumidouros e/ou dolinas. Essa afirmacdo é sustentada por Jennings (1971), Pilé (1998), Sauro
(2012), Souza e Auler (2018), visto que as dolinas consistem em pontos de convergéncia de
aguas superficiais para 0 meio subterraneo. Essas dolinas evoluem para uvalas, as quais
passam a convergir o escoamento pluvial e fluvial para o seu centro. Nesse sentido, observa-
se a formacéo de colinas na paisagem (Figura 5.10 B). Posteriormente, com o avan¢o dos
processos dissolutivos, as dolinas e uvalas se coalescem. Esse processo proporciona a
expansdo lateral e vertical dos processos dissolutivos, bem como a formacao de ressurgéncia
das drenagens, individualizacdo de formas de relevo e formacédo de colinas (Figura 5.10 C).
Em seguida, os processos dissolutivos condicionam a formacéo de depressdes, extensas areas

planas ou suave onduladas e alguns mogotes individualizados na paisagem (Figura 5.10 D).

Figura 5.10: Evolucdo da paisagem e formacdo de mogotes em areas carsticas
Fonte: modificado de Souza e Auler (2018)
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Recomendam-se estudos aprofundados sobre alteragcdes na dinamica fluvial na bacia
hidrogréfica do rio S&8o Vicente. Todavia, registra-se que o rio Sdo Vicente possui canal
meandrante, com curvas acentuadas, nas areas compostas por rochas da Formacgédo Serra de
Santa Helena (Figura 5.9). Esse fator estd associado a carga sedimentar alta, resultante tanto
da erosdo das rochas encaixantes (folhelhos, siltitos e margas), como dos materiais clasticos
advindos das cavernas existentes a montante e da Serra Geral de Goiés.

A jusante da Serra do Calcario, as areas com morfologia suavizada s&o compostas por
calcarios, siltitos, margas e argilitos da Formacdo Lagoa do Jacaré e coberturas detriticas. Ja
as areas compostas por rochas do Subgrupo Paraopeba estdo situadas na parte oeste da bacia
hidrografica do rio S&o Vicente, proximo a foz da drenagem homo6nima, e na parte leste dessa
bacia, proximo a Serra do Calcario. Em geral, as localidades com predominancia de rochas do
Subgrupo Paraopeba indiviso sdo situadas nas proximidades dos principais divisores
hidrogréaficos da bacia hidrogréafica do rio S&o Vicente (Figura 5.9).

Portanto, a apresentacdo litologica da area de insercdo da Lapa S&o Vicente | e seu
entorno indica interrelacbes geoldgicas e geomorfologias. A Serra do Calcario possui
estruturas geoldgicas e isso contribuiu para a sua segmentacdo e formacdo de unidades
hidrogréficas, entre elas, a bacia hidrografica do rio Sdo Vicente. Observa-se que os limites
dessa bacia hidrogréfica e suas proximidades possuem estruturas geoldgicas. As direces
preferenciais das estruturas geoldgicas na bacia hidrogréfica do rio Séo Vicente saio NW-SE e
NE-SW (Figura 5.11).

Verifica-se que a relacdo entre a direcdo do rio Sdo Vicente e as estruturas geologicas
esta presente, especialmente, nas proximidades da nascente e nos primeiros quildmetros dessa
drenagem. O conjunto de fatores formado por estruturas geoldgicas, declividade,
disponibilidade hidrica e sumidouro contribuem para a vazao do rio Sdo Vicente. Assim, essas
variaveis favoreceram a formacdo da Lapa So Vicente I, cujas dimensdes morfométricas e
diversidade morfoldgica, as tornam relevantes no contexto espeleologico local e nacional.

Constata-se que: a) ndo ha sobreposicdo entre as principais estruturas geologicas e o
conduto principal da caverna; b) a morfologia planimétrica sinuosa das cavernas ndo
acompanha a direcdo preferencial das estruturas geoldgicas externas; ¢) a morfologia de
condutos circulares e semicirculares indica escoamento fluvial via acamamento litolégico e d)
a guantidade e dimensdo dos espeleotemas demonstram condi¢fes para precipitacdo e

acumulacdo de material quimico secundario.
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Portanto, essas caracteristicas denotam que as contribui¢bes de falhas e fraturas séo
poucas ou ausentes para a formagdo e desenvolvimento dessa caverna. Ja 0s acamamentos e a
porosidade primaria dos calcarios favorecem a penetracdo e percolacdo hidrica e,
consequentemente, desenvolvimento da Lapa Sao Vicente 1.

Na bacia hidrogréafica do rio Sdo Vicente, observa-se a predominancia territorial de
areas planas e suaves onduladas. As areas escarpadas predominam nas vertentes da Serra
Geral de Goias (Figura 5.12). A Lapa S&o Vicente | possui entrada principal associada a
relevo forte ondulado. Essa caverna esta situada na Serra do Calcario, que é um macico
demarcado por escarpas, possui superficie irregular, além de sulcos, fendas e karrens no topo
e nas escarpas. Ja o interior desse macico é composto por cavernas. A jusante da Serra do
Calcario e das ressurgéncias das drenagens que o atravessam, observam-se dinamizacdes do
relevo. Assim, as declividades das areas proximas as ressurgéncias oscilam e permitem a
formacdo de relevo, que varia de escarpado a plano, especialmente devido a presenca de
morros, mogotes e drenagens locais. Registra-se que a partir da localidade de Séo Vicente, o
relevo possui superficie plana a suave ondulada (Figura 5.12).

A bacia hidrogréfica do rio Sdo Vicente possui variagfes altimétricas entre 412 e
1008m na superficie terrestre. Nas areas a jusante da Serra do Calcario predominam relevos
com altitudes baixas (412 a 600m) e as areas a montante desse maci¢o contém altimetrias
entre 850 e 1008m (Figura 5.13). Compreende-se que a Serra do Calcario se configura como
remanescente geomorfoldgico dos processos dissolutivos nessa regido. Essas informacdes sao
reiteradas por Guyot et al. (1996) e Rodet (1996). A partir de célculos hidrogeoquimicos
premilinares, Guyot et al. (1996) constatam que se as condi¢Bes hidroclimaticas atuais
persistirem, entre 5 e 10 Ma futuros a Serra do Calcério estard naturalmente suprimida.

Assim, a entrada principal da Lapa Sao Vicente | se localiza no sopé da Serra do
Calcario, numa area com cotas altimétricas de 622m. Registra-se que embora existam
cavernas situadas no topo da Serra do Calcario, a maioria delas possui entradas principais no
sopé da escarpa. Além disso, a maioria das cavernas esta situada em cotas altimetricas entre
600 e 700m (Figura 5.14). Deve-se destacar que algumas cavernas possuem mais de uma
entrada, como é o caso da Lapa Sdo Vicente I, que possui trés entradas (Entrada Principal,
Entrada Eslovena e Entrada Ponte da Craibinha). A quantidade dessas entradas indica
variacdes nos processos geomorfologicos, evolucdo geomorfologica, interconexdes entre 0s
ambientes subterraneo e superficial, meios de aportes de matéria e energia, bem como locais

para a atuacao de agentes dissolutivos e erosivos.
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ALTITUDE NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO VICENTE
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ELEVAGAO NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO VICENTE
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Os perfis topogréaficos na bacia hidrografica do rio Sdo Vicente reforcam as
caracteristicas gerais do relevo (Figura 5.15). No perfil A-B sdo observadas as escarpas da
Serra Geral de Goias, seguido de superficie suave ondulada. Posteriormente, verificam-se as
caracteristicas gerais da Serra do Calcério, que é sulcada por drenagens (Figura 5.15, perfil C-
D). No perfil E-F se nota a existéncia de mogotes segmentados por drenagens, bem como a
existéncia de planicies e patamares. J& no baixo curso do rio S&o Vicente (Figura 5.15, perfil
G-H), registra-se a presenca de relevo suavizado e planicie do rio principal.

Associado a declividade e altimetria, o indice Relacdo Declividade-Extensdao (RDE)
ou indice de Hack auxilia a identificacdo de anomalias na energia fluvial. A aplicacdo desse
indice na éarea de estudo mostra que, em geral, os indicadores morfométricos séo baixos (1 a
20). Mas ha anomalias pontuais, cujos indices RDE sdo de 40 a 49. As principais anomalias
estdo localizadas préximo a nascente do rio Sdo Vicente e a Serra do Calcéario (Figura 5.16).
Esses resultados demonstram aumento da energia fluvial & montante e a jusante das cavernas.
Esse fator estd associado as variacdes da declividade, assim como a existéncia de sumidouros
e ressurgéncias locais. Registra-se, assim, a relacdo retroalimentativa entre feicdes carsticas e
declividade na area de estudo. As areas com indice RDE andmalos que interferem diretamente
na Lapa Sdo Vicente | estdo situadas proximo as escarpas da Serra Geral de Goias e as
proximidades da localidade de Séo Jodo (Figura 5.16). Nesse sentido, esse fator registra as
areas com aumento da vazdo, que auxilia a acdo dissolutiva e abertura de cavernas.

O mapeamento das corredeiras e quedas d’agua na Lapa Sao Vicente I mostram que
elas estdo concentradas predominantemente na parte inicial da caverna. Além disso,
observam-se sequéncias de degraus ao longo da caverna (Figura 5.17). Na estacdo seca ha
conjuntos de depdsitos sedimentares na caverna. Em geral, ap6s os segmentos com
corredeiras, o fluxo da agua na Lapa Sdo Vicente | € rapido devido a declividade suave do
piso da caverna. Assim, constata-se que a declividade e disponibilidade hidroldgica séo
fatores que contribuem para o desenvolvimento e morfologia da Lapa S&o Vicente |.

Registra-se que as estruturas secundarias atuaram e nao impactaram diretamente no
desenvolvimento da Lapa Séo Vicente I. A influéncia das estruturas geoldgicas secundarias
estd marcada em cavernas situadas na parte sudeste da bacia hidrografica do Parand, onde ha

condutos altos, retilineos e requer praticas verticais para acesso ao ambiente subterraneo.
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LAPA SAO VICENTE |

Litologia: calcario do Grupo Bambui
Municipio: Sao Domingos (GO)
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Figura 5.17: Corredeiras e quedas d’agua na Lapa Sdo Vicente I



154

A sintese dos fatores geoldgicos e geomorfoldgicos associados a distribuicdo das
cavernas desenvolvidas em rochas carbonéticas na bacia hidrografica do rio S&o Vicente
(Quadro 5.1). Registra que o detalhamento das informacbes permite constatacfes mais
precisas sobre a relacdo litoestrutural e geomorfoldgica com o desenvolvimento da Lapa Séo
Vicente |. Verifica-se que essa caverna recebe influéncias de um conjunto de fatores e ela
contribui para as transformacdes geomorfoldgicas das areas no seu entorno. A principal
contribuicdo dessa caverna para o relevo da superficie se trata do seu funcionamento como
nivel de base, que aumenta a declividade e controla 0s processos erosivos no front de cuesta.
Esse processo ao longo do tempo permite a expansdo da bacia hidrografica e outras
transformacdes no relevo. Destaca-se que as dimensdes espeleométricas da caverna devem ser

estudadas futuramente como fator na transformacéo do relevo da superficie.

Quadro 5.1:
Elementos geoldgicos e geomorfoldgicos preferenciais para distribuicdo das cavernas
desenvolvidas em rochas carbonaticas na bacia hidrogréafica do rio Sdo Vicente

Borda do Craton do S&do Francisco

Dolomitos e metasiltitos
- Grupo Bambui
Formacéo Sete Lagoas
Elementos Féacies litologicas (Figura 5.18)
geoldgicos
preferenciais Estruturas geologicas, preferencialmente com diregdes NW-SE.
Nessa escala de estudo, verifica-se que as estruturas geoldgicas
ndo o padrdo planimétrico das cavernas.

O acamamento das rochas € o principal tipo de estrutura que favorece a
infiltracdo da agua e formacdo da caverna.

Patamares
- Patamares do Tocantins
Patamares do Parana
Serra do Calcario
Macigo em rochas carbonaticas

Elementos
geomorfolégicos  Sopé de macico da Serra do Calcario
preferenciais Desnivel: 140m no ambiente subterraneo

Lapa Sédo Vicente | associada a sumidouro
- Serra do Calcario, sumidouro do rio S&o Vicente e Lapa Sdo
Vicente | sdo niveis de base que controlam o relevo a montante.
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Verifica-se que o desenvolvimento da Lapa S&o Vicente | como caverna de destaque
local e nacional estd associado ao contexto litolégico, composto por alternancias de facies
com dolomitos e calcérios. Esse fator contribui para o desnivel da caverna, uma vez que ao
encontrar faceis com minerais mais solUveis, o desenvolvimento subterraneo se aprofunda.
Assim, h& retroalimentacdo entre composicao litoldgica, desnivel e vazéo, o que contribui
para o aprofundamento da caverna. Os acamamentos litologicos, a friabilidade das rochas e a
disponibilidade hidrica contribuem para a abertura da caverna e sua morfologia planimétrica

em padréo dentritico, com formas curvilineas, arredondadas ou elipticas.

Dolomitos sublitografico, sacaroide, finamente laminado, niveis
estromatoliticos e brechas.

Dolomitos réseos, cristalinos, com estratificacGes cruzadas locais.

Alternancia de calcario e dolomito nas formas de micrito e oosparitos.

Brechas intraformacionais lamelares.

Calcério cinza escuro a preto, finamente cristalino, bem estratificado,
com nodulos de chert.

Calcarios argilosos, roxos, cristalinos, frequentemente dolomiticos.

Dolomito rosa palido laminado.

Figura 5.18: Facies da Formacéo Sete Lagoas
Fonte: modificado de Iglesias e Uhlein (2009)
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A Lapa Sdo Vicente | se situa em contexto geomorfolégico, que registra
transformacfes na paisagem, uma vez que se localiza em sopé de macico da Serra do
Calcario, que compde os Patamares do Parand. Esse macico é resultado de transformacoes
morfologicas associadas a instalacdo e erosdo do front de cuesta, dissolucdo das rochas
carbonéticas, consequentemente reducdo das areas continuas de rochas carbonaticas expostas.
Assim, ao longo do tempo, os processos dissolutivos tendem a transformar esse maci¢co em
um conjunto de mogotes, reduzir a declividade da area e suprimir parte da caverna. Com base
nessas observacdes, deve-se refletir sobre o estudo geomorfolégico nas bacias hidrograficas

analisadas, tendo como base a perspectiva multiescalar.
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CAPITULO 6: ESCALAS ESPACIAIS NO ESTUDO GEOMORFOLOGICO DAS
BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS TOCANTINS/ARAGUAIA, PARANA E SAO
VICENTE

6.1. A analise multiescalar nas bacias hidrogréficas analisadas e o papel dos fatores
litoestruturais no desenvolvimento das cavernas

A analise multiescalar dos fatores litoestruturais e geomorfologicos associados as
cavernas nas bacias hidrograficas dos rios Tocantins/Araguaia, Parand e Sdo Vicente permite
algumas constatagdes. O Quadro 6.1 mostra a sintese de alguns dados espeleométricos
(quantidade e densidade de cavernas). Observa-se que, em termos quantitativos, a densidade
de cavernas desenvolvidas em rochas carbonaticas é mais representativa nas bacias
hidrograficas dos rios Parand e Sdo Vicente (Quadro 6.1). Registra-se que esses dados
estatisticos consideram a localizacdo pontual da entrada das cavernas, mas a analise
multiescalar deve contemplar também aspectos qualitativos. Assim, destaca-se a importancia
de investigacdo da area, declive, desenvolvimento horizontal, caracteristicas
geoespeleoldgicas e a representatividade que a caverna e o relevo carstico possuem para a

dindmica geomorfoldgica em cada bacia hidrogréfica.

Quadro 6.1: Principais dados espeleométricos nas bacias hidrogréaficas dos rios
Tocantins/Araguaia, Parand e So Vicente

, Aspectos analisados | Tocantins/Araguaia| Parand | S&o Vicente
Area da bacia 918.822 km* 59.993,80 Km* 1.036,32 Km*
Quantidade de cavernas cadastradas 4513 1.329 51
Quantidade de cavernas em rochas 1.662 1.182 47
carbonaticas

Densidade espeleoldgica® total 0,005 0,02 0,02
Densidade espeleoldgica das 0,002 0,05 0,05

cavernas em rochas carbonaticas

A litologia carbonéatica se trata da variavel de analise comum para as cavernas
analisadas. Nas bacias hidrogréaficas investigadas as rochas carbonaticas sdo de origem
sedimentar, representadas principalmente por calcarios e dolomitos. Assim, verifica-se que
um conjunto de propriedades litologicas contribui para a formacao das cavernas investigadas,

especialmente alta porosidade priméria e pureza. Afinal, verifica-se maior concentracdo de

% Representa a quantidade de cavernas por km?,
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cavernas nas unidades litol6gicas com maior concentragdo de calcita. Portanto, caracteristicas
litologicas favorecem os processos dissolutivos e desenvolvimento das cavernas nas bacias
hidrograficas investigadas. As diferentes facies de rochas carbonaticas favorecem o
desenvolvimento de cavernas com desnivel representativo (superiores a 100m) para o
patriménio espeleoldgico nacional.

A anélise comparativa da relagdo entre litologias e distribuicdo das cavernas nas bacias
hidrograficas dos rios Tocantins/Araguaia, Parana e Sado Vicente (Figura 6.1) mostra que 0
nivel de detalhamento das informac@es litologicas e espeleoldgicas € proporcional. Quanto
maior a descricdo dos dados litolégicos, maior complexidade interpretativa sobre a relacdo
desse fator na distribuicdo das cavernas (Quadro 6.2). Além disso, nas bacias hidrogréaficas
dos rios Parand e Sdo Vicente se verificam que o contexto litolégico a montante das cavernas
contém informacdes associadas a fatores geoquimicos de desenvolvimento das cavernas, 0
que aumenta a complexidade de andlise. Afinal, os minerais, acidos silicosos e matéria
orgénica presente nas areas com rochas siliciclésticas, situados a montante das cavernas,
contribuem para acidificar a dgua que dissolve as rochas carbonéaticas e forma o relevo

carstico.

Quadro 6.2: Relacao entre informacdes litoldgicas e interpretacédo da distribuicao das

cavernas
Bacia hidrogréfica Informacéo litoldgica Niveis de complexidade para
interpretacdo das cavernas
Tocantins/Araguaia - Grupo geoldgico Baixa complexidade
- Formacao geoldgica
Parana - Trabalho de campo geral Média complexidade
Séo Vicente - Fécies litoldgicas Alta complexidade

- Trabalho de campo local
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Figura 6.1: Relacdo comparativa das escalas de andlises litoldgicas no estudo das cavernas
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Os dados da relacdo entre as principais estruturas geologicas e distribuicdo das
cavernas nas bacias hidrogréficas investigadas mostram que o detalhamento de escalas e
informacdes permite conclusdes mais robustas sobre a relacdo entre as variaveis analisadas
(Figura 6.2, Quadro 6.3). Na bacia hidrografica do rio Tocantins/Araguaia se observa que 0
sistema de falhas corresponde ao tipo de estrutura geoldgica mais recorrente nas areas com
ocorréncias de cavernas. Na bacia hidrogréafica do rio Parana se verifica um conjunto de
estruturas geoldgicas nas areas com presenca de cavernas desenvolvidas em rochas
carbonaticas. Além disso, a distribuicdo das cavernas predominantemente ao longo do eixo N-
S é concordante com a direcdo preferencial das estruturas geoldgicas (NW-SE e N-S) (Figura
6.2).

Na bacia hidrografica do rio Sdo Vicente, observa-se que as estruturas geoldgicas
possuem contribui¢des indiretas no desenvolvimento da Lapa Sao Vicente I, pois o padrdo
planimétrico da caverna demonstra que o conduto principal € controlado pelo acamamento e
dindmica hidroldgica (Figura 6.2). Os condutos secundarios dessa caverna recebem
influéncias diretas de estruturas geoldgicas secundarias. Essas informacdes sdo evidenciadas
na planta baixa e cortes da Lapa Sao Vicente I. Por isso, classifica-se que o nivel de
complexidade interpretativa é concordante com a escala de estudo das bacias hidrogréficas
(Quadro 6.3).

Quadro 6.3: Relacéo entre estruturas geoldgicas e interpretacédo da distribui¢do das

cavernas
Bacia hidrografica Informacéo litologica Niveis de complexidade para
interpretacdo das cavernas

Tocantins/Araguaia - Dados secundarios (CPRM, 2004) Baixa complexidade

- Geoprocessamento
Parana - Trabalho de campo geral Média complexidade

- Geoprocessamento
Sé&o Vicente - Mapa espeleoldgico Alta complexidade

- Trabalho de campo local
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Figura 6.2: Relacdo comparativa das escalas de dados de estruturas geoldgicas no estudo das cavernas
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Os dados geomorfoldgicos agregam informacdes para interpretacdo da relagdo entre as
cavernas e a morfologia do relevo externo. A complexidade da interpretacdo espeleoldgica é
proporcional a escala de estudo geomorfoldgico (Quadro 6.4). Nas bacias hidrogréaficas dos
rios Tocantins/Araguaia e Parand, as areas declivosas (Figuras 6.3) e patamares (Patamares do
Tocantins e Patamares do Parand, respectivamente) favorecem o desenvolvimento de
cavernas. Na bacia hidrogréfica do rio S&o Vicente, a Lapa Sao Vicente | se desenvolve em
um dos macicos carbonaticos da Serra do Calcario. Esse maci¢co possui topo e escarpas
sulcadas, contém sumidouro e ressurgéncia, 0 seu interior € composto por cavernas, Cujos
acessos podem ocorrer nas entradas situadas no topo ou sopé do macico. Em geral, a maioria
das entradas principais das cavernas se localiza no sopé do macico e esta associada as
drenagens.

Além disso, na bacia hidrografica do rio Sdo Vicente é possivel observar
caracteristicas geoespeleoldgicas do ambiente subterrdneo, como a morfologia das paredes,
piso, teto, depositos quimicos e clasticos, além da atividade hidrogréafica na Lapa Séo Vicente
I. Todas essas informacdes contribuem para a interpretacdo da relacdo entre as cavernas e 0

desenvolvimento do relevo na bacia hidrografica.

Quadro 6.4: Relacéo entre geomorfologia e interpretacdo da distribuigdo das cavernas

Bacia hidrografica Informacéo litologica Niveis de complexidade para
interpretacdo das cavernas
Tocantins/Araguaia - SRTM 90m Baixa complexidade
- SRTM 30m
Parana - Trabalho de campo geral Média complexidade
- SRTM 30m
Séo Vicente - Mapa espeleoldgico Alta complexidade

- Trabalho de campo local
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Na bacia hidrogréafica do rio Parand a estruturacdo do front de cuesta, associada ao
recuo das escarpas areniticas, a exposi¢do da litologia carbonética subjacente e a atuacdo da
rede de drenagem, sdo os principais elementos da formacédo e desenvolvimento das cavernas.
As caracteristicas litoestruturais no entorno do Vao do Parand (Figura 6.4) marcam a
continuidade de carbonatos subjacentes a arenitos, o que permite interpretar transformagoes

no relevo.
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Assim, o modelo evolutivo de desenvolvimento do relevo regional é marcado pela
rede de drenagem, que infiltra no material pedolégico e nas rochas pelas estruturas
geoldgicas. Isso causa a dissolucdo das rochas carbonaticas subjacentes e a formacdo de
cavernas oclusas. Os processos erosivos e dissolutivos continuam e, posteriormente, exumam
as rochas carbonaticas. Com a exumacéo das rochas carbonaticas, a dissolucéo e dissecacdo se
intensificam. Assim, surgem dolinas, sumidouros e cavernas. Essas feicdes funcionam como
niveis de base, que controlam o desenvolvimento do relevo a montante. As areas a jusante das
cavernas se evoluem e formam paisagem planas ou suavizadas, com presenca de mogotes.

Dessa forma, & medida que ocorre dissolucdo e recuo lateral das vertentes, novas
cavernas, anteriormente oclusas, ficam expostas e passam a ampliar-se. J& as cavernas
anteriormente expostas se abatem, a medida que a area entra em equilibrio com o nivel de
base. Com isso, ficam na paisagem apenas canyons, pontes, arcos, vales secos e outras feicdes
do relevo cérstico. Nesse contexto, a morfologia da Lapa S&o Vicente | e do relevo na bacia
hidrografica do rio Sd8o Vicente demonstra que as cavernas contribuem para o recuo das
escarpas da cuesta. Essa afirmacdo estd associada: 1) aos fatores associados ao
desenvolvimento das cavernas e 2) as influéncias das cavernas nos processos geomorfolédgicos
gerais na referida bacia hidrogréfica.

Os acamamentos litologicos sdo condicionantes essenciais do desenvolvimento da
Lapa S&o Vicente |, uma vez que favorecem a penetracdo da agua fluvial nos macicos, o que
permite a formacdo de sumidouros e cavernas. As caracteristicas morfoldgicas dessa caverna
mostram que a atividade fluvial e fluviocarstica, disponibilidade hidrica e o relevo a montante
condicionaram a existéncia de morfologias espeleolégicas sinuosas, arredondadas e marcadas
por drenagens ativas. O contexto da bacia hidrografica do rio Sdo Vicente é marcado por
cavernas que, como a Lapa Séo Vicente |, demonstram influéncias de agentes exdgenos na
sua elaboracéo.

Verifica-se que as cavernas e outras feicBes carsticas associadas (como macicos e
sumidouros) recebem influéncias de elementos geomorfoldgicos gerais (como declividade,
incisdo fluvial, acidez hidrica, vazdo fluvial, entre outras variaveis) na bacia hidrogréafica do
rio Sdo Vicente. Alem disso, as cavernas e outras feicGes carsticas também interferem no
relevo do entorno, pois controlam diretamente o recuo das escarpas da Serra Geral de Goias.
Além disso, a Lapa Sdo Vicente | e demais cavernas do entorno possuem desniveis proximos
ou superiores a 100m (AULER et al., 2001), o que aumenta o potencial dissolutivo, bem
como amplia a erosdo nas escapas associadas a arenitos dos Grupos Urucuia e Areado.

Reitera-se, assim, a importancia do ambiente carstico no controle dos processos
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geomorfoldgicos da superficie terrestre local. Registra-se que a dissolucdo, o
desenvolvimento das cavernas e seus abatimentos também contribuem para 0s processos
geomorfoldgicos gerais.

Na bacia hidrografica do rio Séo Vicente sdo verificadas diferentes etapas de

desenvolvimento do relevo cérstico (Figura 6.5):

1) entre a Serra Geral de Goias e a Serra do Calcario se observa a existéncia de
sumidouros, cavernas e macicos sulcados. Em geral, o relevo nessa area €
composto por escarpas, superficies irregulares, onduladas e declivosas;

2) da Serra do Calcério até as proximidades de Sdo Vicente, em Sdo Domingos (GO),
registra-se a presenca de algumas cavernas, residuais e mogotes intercalados por
relevo suavizado;

3) das proximidades de Sdo Vicente até a foz da drenagem homénima, ha relevo

plano, solos espessos, predominio de planicies e de processos deposicionais.

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO VICENTE
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Figura 6.5: Superficie geomorfoldgica na bacia hidrogréfica do rio Séo Vicente

A identificacdo dessas etapas se fundamenta nos argumentos de evolucdo do relevo
carstico apresentados por Ford e Williams (2007) e Kohler (2001). Com isso, compreende-se
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que a medida que ocorrem 0s processos dissolutivos, o relevo carstico se reconfigura e
condiciona: a) surgimento de cavernas e desenvolvimento dos Patamares do Parana (Figura
6.6, 1); b) recuo das escarpas de cuesta, formacdo de macicos e mogotes (Figura 6.6, 2) e ¢)
formacdo de depressbes, areas deposicionais planas, reducdo das areas de patamares,
supressdo de algumas cavernas e desenvolvimento de novos macicos e cavernas (Figura 6.6,
3).

- Cavernas Sedimentos e solos - Calcario I:I Arenitos

Figura 6.6: Modelo de desenvolvimento do relevo na bacia hidrogréfica do rio Sdo Vicente

Nessa perspectiva, 0s processos evolutivos do relevo na area de estudo estdo
associados aos seguintes fatores: a) surgimento de novos macicos e cavernas; b) a Serra do
Calcério se tornara um conjunto de mogotes e as atuais cavernas serdo menores e/ou
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inexistentes e ¢) os atuais mogotes serdo dissolvidos e erodidos, tornando-se, assim, areas

planas e deposicionais.

6.2. O papel da evolucéo do relevo nas cavernas e do desenvolvimento das cavernas no
relevo: interrelacdo entre as cavernas e transformac6es gerais do relevo nas bacias
hidrogréaficas dos rios Tocantins/Araguaia, Parand e Sdo Vicente

As reflexdes realizadas ao longo da tese permitem constatar interacdes de processos
geomorfoldgicos em diferentes escalas espaciais ao longo do tempo. Além disso, identifica-se
a participacdo das cavernas nas transformagdes do relevo do entorno e na expanséo de area
das bacias hidrograficas dos rios Tocantins/Araguaia, Parand e Sao Vicente (Quadro 6.5). Em
todas as unidades espaciais analisadas, as cavernas interferem e recebem interferéncias de
niveis de base e capturas fluviais, que, por sua vez, refletem diretamente em processos

geomorfoldgicos de pequenas e grandes unidades de relevo.

Quadro 6.5: RelacGes entre espaco, tempo, processos predominantes e contribuicfes das

cavernas no relevo do entorno

Unidade espacial Escala Processos Principal Contribuicdes
temporal predominantes reflexo dos das cavernas
bacia hidrografica geomorfoldgica processos na no relevo
30 geomorfologia
Dissolucao
Erosao
Tocantins/Araguaia Longa Aplainamento Indireta
Deposicédo
Niveis de base
Dissolucao e capturas
Parana Longa e média Erosédo fluviais Direta

Aplainamento

Sdo Vicente Média Dissolucao Direta
Deposicéao

A configuragdo espacial da bacia hidrografica do rio Tocantins/Araguaia e das

unidades de relevo contidos nela é resultante de processos que atuaram em longa escala

%0 A determinacéo de longa, média e curta escala temporal geomorfol6gica tem como base a escala geoldgica, a
partir do Cenozoico e os fundamentos de Summerfield (1991), Ross (2001), Ross (2016) e outros autores sobre a
atuagdo dos processos enddgenos, exdgenos e antrépicos na configuracdo do relevo.
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temporal geomorfoldgica. Assim, esse relevo provém de um conjunto de processos que
envolveram diferentes etapas de soerguimentos vinculados a Faixa Brasilia, Cordilheira dos
Andes e atividades neotectdnicas. Esses processos interferiram diretamente no relevo
brasileiro, conforme destacado por Saadi et al. (2005), Ross (2016) e outros autores. Além
disso, esses eventos determinam a configuracdo de grandes unidades de relevo, os principais
planaltos e depressdes da bacia hidrogréfica do rio Tocantins/Araguaia e do estabelecimento
de nivel de base geral, que gera dindmica fluvial de toda a bacia hidrografica em analise e
suas sub-bacias, entre elas ha aquelas vinculadas aos rios Parand e S&o Vicente.

Registra-se, também, que ocorreram processos de exumacgdo de rochas subjacentes,
erosdo, dissolucdo, aplainamento e deposicdo de materiais. Esses processos favoreceram a
suavizacdo do relevo, formacdo de patamares, depressdes e planicies fluviais que se destacam
na paisagem. Todos esses processos, com maior ou menor influéncia ao longo do tempo,
também contribuiram para o estabelecimento de niveis de base, capturas fluviais,
entalhamento e migragdo da rede de drenagem. Nesse aspecto, todos esses fatores contribuem
para a existéncia de cavernas na bacia hidrografica do rio Tocantins/Araguaia, que estdo
concentradas, principalmente, no setor SE da referida bacia.

As principais etapas e processos morfogenéticos da regido central do Brasil (ROSS,
2001 e 2016) corroboram com os argumentos sobre o desenvolvimento do relevo na bacia
hidrografica do rio Tocantins/Araguaia.

Quadro 6.6: Etapas de processos morfogenéticos na regido central do Brasil

Formac&o do Cinturdo Orogenético Brasilia (Proterozoico);
Diferentes fases erosivas;

Rebaixamento e aplainamento da superficie

el N

Reativagdo tectonica no Cenozoico, soerguimento e basculamento de blocos

geoldgicos que sustentam os atuais planaltos e chapadas;

5. Erosdo e rebaixamento do relevo regional (po6s Cretaceo), gerando patamares,
depressdes intermontanas e do Tocantins, bem como residuais;

6. Entalhamento da rede de drenagem, em funcdo de reativacbes e soerguimentos de

baixa magnitude ao longo do Quaternario superior. Esse processo é constatado nas

coberturas Terciario — Quaternarias presentes nas depressdes e terracos de rios como o

Tocantins.

Fonte: modificado a partir de Ross (2001; 2016)
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As cavernas, por sua vez, também interferem no relevo e expansdo da bacia
hidrogréfica do rio Tocantins/Araguaia, visto que elas sdo fei¢cOes diretamente associadas as
atividades hidroldgicas e estabelecimento de niveis de base. Entretanto, nessa escala de
trabalho, as cavernas possuem contribuicdes indiretas e pontuais, uma vez que as unidades
geotectbnicas brasileiras coincidem de forma proeminente nas principais unidades
geomorfoldgicas.

O relevo na bacia hidrogréafica do rio Parand esta vinculado a processos de longa e
média escala temporal. Afinal, essa area possui unidades geomorfoldgicas que registram
influéncias de: a) soerguimentos, que resultaram na formacdo da unidade geomorfoldgica da
Chapada dos Veadeiros e b) estabelecimento do front de cuesta na margem E da bacia
hidrografica. Registra-se que o surgimento do front de cuesta mudou a dinamica da regido e
condicionou a formacdo da bacia hidrografica do Parand e, posteriormente, a ampliacdo da
bacia hidrografica do rio Tocantins/Araguaia. Nessa bacia hidrografica se desenvolveram
planaltos, chapadas e cuestas. A medida que a area passou por processos de dissolucio, erosio
e aplainamento, ocorreram retrabalhamentos das unidades geomorfologicas, assim como o
surgimento e ampliacdo de patamares, planicies e depressoes.

Nesse contexto, a atuacdo hidrolégica contribui em todos os processos exdgenos.
Além disso, Silva (2018) identifica cotovelos de drenagens, entre outras areas, na regido entre
Formosa (GO) e Aurora do Tocantins (TO). Assim, a dindmica hidrogréafica e 0s processos
dissolutivos na bacia hidrografica do rio Parand contribuem para: a) expansdo de area da bacia
do rio Tocantins/Araguaia; b) estabelecimento de outros niveis de base regionais; c)
intensificacdo de aplainamento e suavizacdo do relevo regional; d) evolugdo do relevo
carstico, intensificacdo da retracdo lateral das escarpas da Serra Geral de Goias, surgimento e
abatimento de cavernas e €) expansdo de planicies e depressdes. Assim, o rio Parand contribui
com a bacia hierarquicamente superior, a medida que erode a Serra Geral de Goias. Nesse
sentido, em concordancia com Silva (2018), o rio Tocantins tende a ganhar areas atualmente
pertencentes a bacia hidrografica do rio Sdo Francisco.

Nessa escala espacial, as cavernas possuem influéncia direta na reorganizacao da rede
de drenagem e na configuragdo geomorfoldgica existente. Afinal, as migracdes de algumas
drenagens, suas capturas, surgéncias e ressurgéncias estdo associadas a evolucdo
espeleoldgica. Esse fator impulsiona a dissolucao, erosdo remontante, surgimento de cavernas
e maci¢os, bem como a suavizagdo do relevo e expanséo das areas vinculadas aos rios Parand
e, consequentemente, a bacia hidrografica do rio Tocantins/Araguaia. Portanto, nessa escala

de trabalho, as cavernas interferem diretamente na geomorfologia do entorno.
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Na bacia hidrografica do rio Sdo Vicente, o relevo atual estd associado,
majoritariamente, & média escala temporal. Nessa &rea, 0s processos de dissolucdo e
deposicdo de materiais possuem maior influéncia na configuragdo geomorfologica. A
presenca de areas planas e suavizadas, mogotes, macicos, cavernas, sumidouros, ressurgéncias
e patamares denotam predominio de dissolu¢do e deposicéo.

A morfologia da Lapa S&o Vicente | em termos de projecdo horizontal (10.130 m),
desnivel (140 m), planimetria dendritica, caracteristicas das paredes, tetos, piso e se¢do
transversal demonstram que a atividade fluvial e acamamento das rochas carbonaticas séo
fatores decisivos na espeleologia nessa escala de trabalho. Assim, as cavernas expressam,
diretamente, as influéncias dos fatores externos no seu desenvolvimento. Especialmente nessa
escala, as cavernas e outras feicbes carsticas a elas vinculadas interferem diretamente na
organizacdo da bacia fluvial e no relevo da superficie. Afinal, a caverna, seus sumidouros e
macigos representam niveis de base locais (JENNINGS, 1971; GUYOT et al., 1996; RODET,
1996; PILO, 1998; SAURO, 2012). Com isso, em geral, aumenta-se a vazao das drenagens
controladas pelos sumidouros e macicos. Esse processo contribui para ampliar as cavernas e,
concomitantemente, para acelerar a dissolucdo e erosdo das areas superficiais a montante.
Dessa forma, processos carsticos subterraneos e em superficie se retroalimentam. Assim, ao
longo do tempo, os tetos das cavernas se abatem por alivio de tensdo e resultam na redugdo
das dimensdes das cavernas, assim como condicionam a formacédo de canyons, segmentagédo
de macicos, formacdo de mogotes, aplainamento de areas e expansdo da area da bacia.

As cavernas sdo fei¢Oes diretamente associadas a erosdo do front de cuesta do Parana
(ou Serra Geral de Geral) e a expansdo para leste da bacia hidrografica do rio Sdo Vicente.
Nesse sentido, percebem-se interrelacdes entre cavernas, processos geomorfologicos gerais e
as dinamicas das bacias hidrograficas. Registra-se que conjuntos de cavernas sdo feicGes
geomorfoldgicas, cujas influéncias em unidades geomorfologicas sdo perceptiveis em
pequenas e médias escalas. Contudo, a médio e longo periodo, a proximidade entre as
Provincias Espeleoldgicas ou Regides Carsticas de Bambui e Paranoa favoreceram para a
configuracdo atual de grandes bacias hidrograficas, em especial nos dominios do alto rio
Tocantins.

Nesse sentido, interpreta-se que a bacia hidrogréafica do rio Tocantins/Araguaia estava
limitada a leste por orografia composta por rochas metamarficas dos Grupos Paranoé e Arai.
Assim, as areas compostas por arenitos dos Grupos Urucuia e Areado representavam planalto
vinculado a outra bacia hidrografica. Ap6s o surgimento do front de cuesta com alinhamento

N-S, houve reorganizagdo na rede de drenagem, em fungdo do estabelecimento de novo
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divisor hidrogréfico, que segmentou o antigo planalto. Com esse processo, as drenagens do
reverso da cuesta passaram a compor a bacia hidrografica do rio S&o Francisco.

MUDANGAS DE AREA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TOCANTINS/ARAGUAIA

Contexto pretérito | Contexto pretérito Il

‘ ‘ Area incorporada posteriormente

Contexto atual Contexto futuro

Tocantins
Tocant-\ns

Ar.
9 Uy, ia

Ke)
o

Figura 6.7: Processo de mudanca na area da bacia hidrogréafica do rio Tocantins/Araguaia
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As drenagens a oeste do front de cuesta formaram a atual bacia hidrogréfica do Parana
e eram controladas pelas fei¢cGes orogréaficas compostas por rochas quartziticas. Nessa area 0s
processos dissolutivos contribuiram para a formacdo das cavernas. Posteriormente, a bacia
hidrografica do rio Tocantins/Araguaia ganhou area rumo a leste, o que potencializa os
processos erosivos das escarpas da Serra Geral de Goias e Tocantins e favorece 0s processos
dissolutivos das rochas carbonaticas subjacentes.

Dessa forma, a bacia hidrografica do rio Tocantins/Araguaia obteve as caracteristicas
morfologicas atuais. A perspectiva para o cenario futuro é que essa bacia expanda areas para
leste. A Figura 6.7 sintetiza as principais expansdes dessa bacia hidrografica.

Sinaliza-se a importéncia de estudos mais aprofundados para a compreensdo das
transformacdes dessa unidade de planejamento. Todavia, essas interpretagdes mostram que
um conjunto de cavernas interfere na transformacéo do relevo e da rede hidrografica, o que
condiciona a expansdo de pequenas e grandes bacias hidrogréficas. Nesse sentido, analisar o
patrimbnio espeleoldgico em diferentes escalas contribui para a compreensdo das

transformac6es geomorfologicas ocorridas ao longo do tempo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A Geomorfologia permite integrar os elementos do meio estudado e suas interrelagdes.
Com essa premissa é que se desenvolveu a analise multiescalar do contexto das cavernas
desenvolvidas em rochas carbonaticas nas bacias hidrograficas dos rios Tocantins/ Araguaia,
Parand e S&o Vicente. Dessa forma, os resultados obtidos mostram as influéncias do contexto
litoestrutural e geomorfolgico no desenvolvimento dessas cavernas. Essas influéncias
ocorrem de forma diferenciada, conforme a escala estudada.

Na bacia hidrografica do rio Tocantins/Araguaia, em geral, o contexto geotectonico
interfere diretamente na configuracdo do relevo regional e, consequentemente, na distribuicdo
de cavernas desenvolvidas em rochas carbonaticas. As cavernas associadas a rochas
carbonaticas se localizam, predominantemente, na parte SE dessa bacia hidrogréfica e estdo
situadas no contexto das rochas do Grupo Bambui e Craton do Sao Francisco. Verifica-se que,
nessa area, a exumacdo das rochas carbonaticas e desenvolvimento do relevo carstico estdo
associados a reorganizacdo da rede de drenagem devido ao estabelecimento do Oceano
Atlantico como nivel de base do rio Tocantins. Esse processo resulta no recuo lateral das
escarpas da Serra Geral de Goias, erosdo das rochas areniticas e dissolucdo das rochas
carbonéticas subjacentes. Assim, esse processo associado as transformagdes geomorfolégicas,
declividade das escarpas, disponibilidade hidrica, condi¢Ges climaticas tropicais, gradiente
hidraulico, entre outras caracteristicas favoreceram formacdo e transformacdo do relevo.
Além disso, a alteracdo no nivel de base geral interfere na reorganizacdo das redes de
drenagens em diferentes hierarquias fluviais.

Na bacia hidrogréfica do rio Parand, as cavernas desenvolvidas em rochas carbonéticas
se localizam ao longo do eixo N-S da parte leste da bacia. Constatou-se que a maioria das
cavernas (59,98%) esta associada ao Grupo Bambui, Formacdo Lagoa do Jacaré. Além disso,
a transicdo das formacdes litologicas do Grupo Bambui que estdo organizadas na dire¢do N-S
é concordante com a localizacdo geral das cavernas. Verificou-se que as estruturas geoldgicas
na bacia hidrografica do rio Parand seguem as direcdes NW-SE e N-S. A distribuicdo espacial
demonstra que as estruturas com direcdo N-S se situam na parte leste da bacia.

Além disso, o input de drenagens com nascentes em areas areniticas, o acido silicoso
presente nas rochas areniticas e a declividade das escarpas do front de cuesta contribuem para
a vazao e acidez das aguas que dissolvem as rochas carbonaticas. Registra-se que a maioria
das cavernas se desenvolve nos Patamares do Parand. Nesse sentido, constata-se que apesar da

heterogeneidade de fatores associados as cavernas na bacia hidrografica do Parana, a
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litoestrutura, instalacdo do front de cuesta e disponibilidade hidrica sdo os principais
elementos associados aos processos dissolutivos.

Na Lapa Sdo Vicente I, as caracteristicas morfoldgicas da planta baixa e cortes
transversais da caverna demonstram que a atuacdo hidrologica na rocha encaixante é o
principal fator de seu desenvolvimento. Os resultados do indice de relagdo declividade-
extensdo da drenagem, bem como o mapeamento de corredeiras e quedas d’agua na caverna e
os resultados bibliograficos sobre a vazdo no rio S&o Vicente na estacdo seca permitem
constatar que a declividade local associada a disponibilidade hidrica e aos acamamentos das
rochas séo fatores fundamentais para dissolucdo e desenvolvimento da Lapa S&o Vicente I.
Considerando os trabalhos de campo exploratérios realizados, recomenda-se 0
desenvolvimento de estudos sobre a dindmica fluviocarstica e 0os remanescentes de cavernas
na regiao.

A andlise conjunta do trabalho registra correlagdes concordantes entre as escalas
espaciais e processos geomorfoldgicos. Afinal, as cavernas, bacias hidrograficas de diferentes
ordens e unidades geomorfoldgicas estdo interligadas de forma sistémica. Destaca-se a
influéncia das cavernas em diferentes unidades hidrograficas e, principalmente, no relevo das
bacias hidrograficas dos rios Sao Vicente e Parand.

A partir do trabalho desenvolvido, verifica-se que as hipoOteses desta tese sdo
parcialmente confirmadas. Comprova-se que a distribuicdo de cavernas em rochas
carbonaticas na bacia hidrografica do rio Tocantins/Araguaia esta condicionada as
caracteristicas litoestruturais. Constatou-se que Cherem e Varajdo (2014) e Pdssas e Cherem
(2016) ja haviam afirmado que as cavernas na regido do Parand estavam associadas as areas
de maiores declividades. Nesse caso, este trabalho corrobora com as afirmac6es dos referidos
autores e registra que a declividade, disponibilidade hidrica e instalacdo do front de cuesta
favorecem o desenvolvimento do relevo carstico. Certifica-se a hipdtese de que o
desenvolvimento das cavernas em rochas carbonaticas na bacia hidrografica do rio Parand
recebe influéncias da sua interacdo com o relevo regional. Confirma-se a hipotese de que o
desenvolvimento da Lapa Sdo Vicente | esta associado a processos dissolutivos, declividade e
dindmica hidrografica subsuperficial.

Verifica-se que o desenvolvimento do relevo na bacia hidrografica do rio S&o Vicente
é influenciado diretamente pela presenca de cavernas. Afinal, constata-se que a Serra do
Calcario, seus sumidouros e cavernas interferem no relevo situado a montante e a jusante
desse ponto. Além disso, o0 relevo situado a jusante da Serra do Calcério 6,

predominantemente, plano a suave ondulado e marcado pela presenca de mogotes. Portanto, o
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relevo cérstico modifica a dindmica hidroldgica, que se reorganiza e promove a erosao do
relevo ndo carbonatico.

Em termos metodologicos, trabalhar com multiescalaridade é um desafio. Observa-se
que a disponibilidade de dados georreferenciados gratuitos sdo geralmente em escalas
pequenas e, portanto, apresentam informacdes generalizadas. Assim, recomenda-se fomento e
investimento do poder publico em equipamentos e pesquisas para estudos em escalas de
detalhe para melhor compreensdo dos fenébmenos de evolucédo do relevo e seus reflexos na
organizacdo da paisagem local.

Os mesmos desafios sdo enfrentados no levantamento de informacgdes de escala
temporal. Afinal, essa escala implica compreender as formas e processos ao longo do tempo
geoldgico e geomorfoldgico. Nas regides Nordeste, Centro-Oeste e Norte do Brasil, os dados
da escala temporal sdo restritos inclusive para grandes unidades territoriais. Assim,
recomenda-se a ampliagdo da qualidade e quantidade de estudos em vérias areas do
conhecimento sobre as transformacdes paleoambientais, arqueoldgicas e geomorfoldgicas que

interferiram nas regides Centro-Oeste, Norte e Nordeste.
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