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Aipresentacao

A Colecao Geomorfologia do Brasil, editada pela
Edicoes Uern - EDUERN, reune contribuicGes de pes-
quisadores e pesquisadoras de diferentes regides do
pais que apresentaram seus trabalhos no XV Simpdsio
Nacional de Geomorfologia (SINAGEO), realizado em
Natal (RN), entre os dias 4 e 8 de agosto de 2025.

. Composta por 14 volumes tematicos, a colegao expressa a di-

[;B Om U rlfu IU g'la versidade e a vitalidade da produgio cientifica brasileira em
Geomorfologia, contemplando desde abordagens cldssicas

d[] Brl aSiI até perspectivas inovadoras que integram novas tecnologias,
analises ambientais e dimensGes sociais da paisagem. Cada

livro reflete o compromisso coletivo de fortalecer e divulgar o
conhecimento geomorfoldgico produzido no Brasil, promo-
vendo didlogo entre diferentes dreas e institui¢Ges.

e o ¢ ¢ 0S VOLUMES QUE COMPOEM A COLECAO SAO:

I N 1. Intemperismo, Solos e Paisagem

organizado por Davi do Vale Lopes (UFRN)

I QA 2. Processos e Formas de Vertente

organizado por Grace Bungenstab Alves (UFBA)

3. Geomorfologia Fluvial e Lacustre

organizado por José Yure Gomes dos Santos (UFRN)
e Filipe da Silva Peixoto (UERN)

I ~Q 4. Geomorfologia Costeira, Marinha e Edlica
organizado por Antonio Rodrigues Ximenes Neto (UFRN)

V . . ;o
I 5. Geomorfologia de Areas Carsticas
organizado por Luiz Eduardo Panisset Travassos (PUC-MG)

Iro 6.
I' 7.

/fﬁ\\"\ ’

Geomorfologia Estrutural

organizado por Abner Monteiro Nunes Cordeiro (UFRN)

Geomorfologia Ambiental

organizado por Glairton Cardoso Rocha (IFPI)




8. (uantificacdo de Processos, Modelagem e Geocronologia

organizado por Kleber Carvalho Lima (UPE)
e Everton Vinicius Valezio (UPE)

9. Mapeamento Geomorfoldgico: Basico e Aplicado

organizado por Rosangela Garrido Machado Botelho (IBGE)

10. Risco Geomorfoldgico: Diagndstico, Prevencdo e Previsdo

organizado por Maria Carolina Villaca Gomes (UERJ)

11. Antropoceno e Geomorfologia Urbana

organizado por Guilherme Borges Fernandez (UFF)
Miguel Felipe (UFJF)
e Maria Luiza de Oliveira Terto

12. Geodiversidade e Patrimdnio Geomorfoldgico

organizado por Thiara Oliveira Rabelo (UFRN)
e Luciana Martins Freire (UFPA)

13. Geotecnologias e Inteligencia Artificial Aplicadas
a Geomorfologia

organizado por Paulo Victor do Nascimento Araujo (IFRN)
e Silvio Braz de Sousa (UFRN)

14, Ensino de Geomorfologia na Educacao Formal e o Formal

organizado por Emanuel Lindemberg Silva Albuquerque (UFDPar)
e José Falcdo Sobrinho (UVA)

Mais do que uma coletinea de textos, esta cole¢do constitui um registro histérico da
consolidacao da geomorfologia brasileira em multiplas frentes — tedrica, metodold-
gica e aplicada. Esperamos que cada volume inspire novas leituras do relevo, novas
formas de pensar a paisagem e novos caminhos de pesquisa comprometidos com a
compreensio das dindmicas da superficie terrestre.

Desejamos a todos uma excelente leitura!

élélh/wl/’ a 74 enseca 6/6 Wéﬁl&/" ef, / Kﬂlﬁ % wimaraes,

e Wﬂ/"&ﬁ / aﬂb Wenqéngﬂ / /n7
& Organizadores da Colecao Geomorfologia do Brasil
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GEOMORFOLOGIA CARSTICA E O PASSADO
HUMANO: PERSPECTIVAS DAS GEOCIENCIAS

PARA AS PESQUISAS SOBRE PRE-HISTORIA
Leandro Vieira da Silva® |

PALAVRAS-CHAVE: Geomorfologia Carstica, Pré-Histéria, Arqueologia, Lagoa Santa.

RESUMO

Na primeira parte do trabalho, propde-se abordar a aplicacdo desse conhecimento no
campo da Arqueologia Pré-Histdrica, ressaltando o debate em torno da atracdo dos
seres humanos por ambientes cdrsticos. Destaca-se que a Geomorfologia Cdrstica é
imprescindivel para o estudo de culturas pretéritas, pois se trata de uma especialidade
que possui diversos métodos e técnicas de interesse para a Pré-Histdria. Considera-
se aqui que sua participagdo extrapola a ideia comum de oferecer apenas subsidios
a Arqueologia, pois, na verdade, ela pode se tornar absolutamente decisiva para a
correta interpretacdo do registro arqueoldgico em locais abrigados. A disseminacio
de sua importancia torna-se ainda mais relevante, posto que muitos arquedlogos
nio tém formacdo académica ou mesmo algum tipo de treinamento formal em
Geomorfologia. Jd na segunda parte desta publicagdo, o trabalho apresenta um recorte
espacial em relacdo as pesquisas arqueoldgicas realizadas na Provincia Cdrstica de
Lagoa Santa, regido central do Estado de Minas Gerais, a fim de demonstrar como
a Geomorfologia Cdrstica contribuiu para explicar a formagdo de alguns sitios
arqueoldgicos. Independentemente dos temas, problemas e objetivos dessas pesquisas,
a Geomorfologia Cdrstica tem apoiado o entendimento da ocupagdo humana naquele
territério, ampliando as informagdes sobre a trajetdria dos povos origindrios, desde
os primeiros paleoamericanos que chegaram a regido. Ademais, ajuda na critica e na
revisdo de certos dogmas tradicionais que dominaram por muito tempo as explicacGes
sobre o estilo de vida desses grupos de cagadores-coletores e dos horticultores-
ceramistas. Pelo fato de o autor desta publicacdo ser arquedlogo e gedgrafo, com
vivéncias no campo da Geomorfologia, e ainda apresentar experiéncia em pesquisas
geoarqueoldgicas no carste de Lagoa Santa, o trabalho mostra um panorama dessas
investigacGes sob a perspectiva da Geomorfologia Carstica, de forma a ressaltar sua
relevincia para a compreensao da Pré-Histdria regional.

1 Doutor em Arqueologia pela Universidade de Sao Paulo, leandro.vieira@meioambiente.mg.gov.br
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INTRODUCAO

Antes de tratar das contribui¢des que a Geomorfologia Carstica pode oferecer
aos estudos da Pré-Histdria, torna-se necessario abordar a Geoarqueologia, enquanto
disciplina que aplica os métodos e as técnicas do campo das Geociéncias, incluindo a
Geomorfologia, para aresolucdo de problemas arqueoldgicos. A Geoarqueologia surgiu
da prédxis arqueoldgica de utilizar o conhecimento das Geociéncias para embasar
teorias, métodos, técnicas e interpretagdes sobre os contextos arqueoldgicos e foi
utilizada desde os primdrdios da Arqueologia para compreender as estratigrafias de

culturas do Velho Mundo.

No século XIX, os estudos pré-histdricos que envolviam no¢des de ciéncias naturais
estavam, em termos de qualidade e quantidade, descompassados entre a Europa e os
Estados Unidos. No Velho Continente, o naturalista Charles Lyell publicou, em 1863, o
livro Geological Evidences of the Antiquity of Man, considerado um marco histdrico para
esta etapa “pré-geoarqueologia”,jd que na obra existe uma claraligacdo entre Arqueologia
e Geologia. Contemporaneamente a ele, varios estudos foram desenvolvidos conforme os

principios tedricos e metodoldgicos de investigacio cientifica da época (Rapp; Hill, 1998).

Ao mesmo tempo, do outro lado do Atlantico, nos Estados Unidos, a aplicacdo das
Ciéncias da Terra era timida e pouco expressiva, bem como o préprio conhecimento da
pré-histdria de maneira geral, salvo honrosas exce¢des, como Cyrus Thomas, William
Henry Holmes e Frederick Putnam, que aplicaram métodos geoldgicos para associar
depdsitos antropogénicos com remanescentes da fauna extinta no vale do Mississippi,

nos chamados mounds (Rapp; Hill, 1998).

No ultimo ter¢o do século XIX, as pesquisas pré-histdricas europeias estavam
centradas em cronologias e sequéncias sedimentares. Tratava-se de localizar
artefatos dentro dos estratos sedimentares, sempre na tentativa de verificar e explicar
a associacdo entre artefatos, restos humanos e remanescentes da fauna extinta, e

muitas vezes esses locais estavam situados em ambientes cavernicolas (Silva, 2013).

Em 1837, Jacques Boucher de Crévecoeur Perthes encontrou, no vale do rio Somme,
Franga, artefatos de pedra lascada em niveis de seixos, por ele datados como muito
antigos. Sem impacto imediato, o trabalho foi relegado e caiu no ostracismo. Dois
decénios depois, pesquisadores retomaram os estudos de Perthes e se convenceram
de que os artefatos ali encontrados apontavam que os humanos ja estavam presentes
na ultima era glacial (Rapp; Hill, 1998). Ficou finalmente comprovada a antiguidade
da presenca humana na Europa e isso fez com que os pesquisadores se voltassem
com especial atencdo as questdes paleoambientais, fortalecendo a importincia das

Geociéncias para o estudo do passado humano.
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n I Geomorfologia de Areas Carsticas

No século XX, com a Arqueologia estabelecida como ciéncia pela corrente
tedrica do historicismo cultural, os arquedlogos incorporaram definitivamente os
depdsitos sedimentares em suas investigacdes, a exemplo da obra de Sir William
Flinders Petrie, de 1904, Methods and Aims in Archaeology, que apresenta principios
elementares de estratigrafia a serem observados durante as escavac¢les. Além das
preocupacdes cronoestratigraficas, houve uma expansao qualitativacom a entrada de
novas técnicas, como a aerofotografia, e novas abordagens, como a Geomorfologia. A
titulo de exemplo dessas inovagdes, destaca-se o estudo dos kurgans, monticulos de

terra no antigo Turkestdo, por Raphael Pumpelley e Hubert Schmidt (Araujo, 1999).

Entretanto, a partir dos anos 1960, essa linha tedrica da Arqueologia passou a
ser alvo de uma nova corrente denominada Processualismo. A preocupagio excessiva
com cronologias e, por extensfo, com os estratos sedimentares, entendidos como
algo apenas para obter datagdes, foi questionada. Autores como Lewis Binford (1962)
entendiam que a cultura humana era determinada por meios externos, como o meio
ambiente e a demografia. As camadas sedimentares nio foram analisadas pelos
seguidores dessa nova corrente como capsulas cronoldgicas, mas como elementos-
chave para entender como eram os paleoambientes e como esses interferiam
nas culturas humanas. A mudanca na cultura material passou a ser explicada
fundamentalmente pelas mudangas ambientais, e o comportamento humano seria
padronizado, o que permitiria, por sua vez, aplicar generalizacGes de médio alcance

sobre o comportamento humano diante das mudancas ambientais.

E, em fins do século XX, a partir dos anos 1980, uma nova corrente tedrica
floresceu na Arqueologia, o Pés-Processualismo, que, sem negar os avangos feitos pelo
Processualismo, criticou as generalizac¢Ges e focou no particularismo de cada cultura,
direcionando seus estudos para os aspectos cognitivos eideacionais do comportamento
humano. Sem descartar a ideia de que as sociedades se adaptam ao meio ambiente,

essa corrente privilegiou as agéncias e a dimens&o simbdlica da cultura.

METODOLOGIA

Depois dessa rdapida contextualizacdo histdrica das trés correntes tedricas da
Arqueologia,com énfaseemsuafaseinicial paraexplicarcomoas Geociéncias adentraram
na disciplina, o presente trabalho volta-se agora para a Geomorfologia Carstica, posto
que os ambientes abrigados contribuem para o conhecimento de aspectos fundamentais

da vida de inumeras populac¢Ges do passado. Nao somente indicam o local onde estido
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situados vestigios de forma destacada na paisagem, mas também preservam, ao longo
do tempo, uma série desses elementos antrdopicos dos processos erosivos provocados

pelos ventos, pela gravidade e, principalmente, pelas chuvas em ambientes a céu aberto.

A m3 conservacao dos vestigios é um problema recorrente na maior parte dos sitios
arqueoldgicos. Entre as varias especialidades da Geomorfologia, a Geomorfologia Carstica
se destaca justamente por investigar ambientes que preservam o registro arqueoldgico,
incluindo vestigios de natureza orginica, bem como os aspectos fisicos das cavidades,
como zonas féticas e afdticas, dreas internas, espeleotemas, sedimentos, sumidouros, entre
outros elementos. Esses elementos também sdo relevantes para a andlise arqueoldgica,

diante das intervenc¢Ges que os seres humanos fazem nestes ambientes.

Segundo Araidjo (2008), os ambientes abrigados possuem as seguintes
caracteristicas, consideradas muito interessantes para a pesquisa arqueoldgica: 1)
pequena incidéncia de dgua metedrica; 2) incidéncia limitada de radiacdo solar; 3)
amplitude térmica pouco pronunciada; 4) pouca atividade bioldgica, tanto de fauna

quanto de flora; 5) tendéncia 4 acumulacio de sedimentos.

Amedida que as pesquisas passam a abranger todos os aspectos de uma cavidade,
as descrigOes e interpretagdes ndo ficam restritas a artefatos, sepulturas ou estruturas
localizadas, mas também a um tempo-espago muito peculiar e que apenas os ambientes
abrigados podem proporcionar. Nesse contexto, os elementos fisicos ndo devem ser
vistos apenas como um adendo nas caracteriza¢des dos sitios arqueoldgicos, mas
como elementos importantes por fornecerem pistas diretas para entender a ocupagio
humana, para interpretar a formacio das camadas sedimentares e até mesmo por

poderem fazer parte da cultura material, como serd exemplificado adiante.

Assim, serdo apresentados alguns exemplos de pesquisas ja realizadas no carste
de Lagoa Santa e uma hipdtese para explicar certos aspectos da vida de populagGes

pré-histdricas naquela regido, a partir da paisagem carstica.

RESULTADOS E DISCUSSOES
As pesquisas no carste na interface com a Geomorfologia

De acordo com Kohler (2021), o carste de Lagoa Santa situa-se a 30 quilémetros
ao norte de Belo Horizonte e desenvolve-se sobre o bloco interfluvial Ribeirdo da
Mata—Rio das Velhas, em uma drea de aproximadamente 400 km2. Esse bloco ¢é
constituido por metassedimentos carbondticos altamente metamorfizados, com
teores de carbonato de cdlcio acima de 95% da Formacgao Sete Lagoas, Grupo Bambuli,

do Proterozoico Superior.
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Essa formagdo geoldgica abriga restos de megafauna extinta e foi o ber¢o da
Paleontologia e da Arqueologia brasileiras, com destaque para uma populacio
paleoamericana que teria vivido na regido por volta de 12.000 a 8.000 anos atras,
denominada “lagoassantenses”. Entre as vdrias pesquisas relativas a Arqueologia,
destacam-se aquelas realizadas na Lapa Vermelha IV, municipio de Pedro Leopoldo,
situada no interior do Monumento Natural Estadual da Lapa Vermelha. A pesquisa
nesse abrigo foi realizada pela Missdo Franco-Brasileira entre 1973 e 1976, sob
coordenacdo da arquedloga Anette Laming-Emperaire, tornando-se posteriormente
mundialmente famosa pelos restos de uma mulher encontrados nessas escavagoes,

batizada pelo pesquisador Walter Neves como “Luzia” (Neves; Pil6, 2008).

Diante dessa complexa estratigrafia, Malta (1995) realizou investigacio
geomorfoldgica que tinha, entre outros objetivos, compreender a génese da cavidade
e o consequente processo de sedimentacio no interior do abrigo. O modelo explicativo

apresentado pela pesquisadora incluiu ainda a dolina préxima a cavidade.

De acordo com a interpretacdo, um processo de dolinamento modificou a

topografia da localidade:

1. O grande bloco encontrado na base do abrigo € in situ, correspondendo ao
remanescente de uma parede de uma antiga galeria no afloramento que
interligava dois sumidouros;

2. Houve um desabamento que abriu o abrigo e, segundo as datagles
radiocarbdnicas, esse evento ocorreu antes de 25.000 anos;

3. Apds o desabamento da antiga galeria, houve uma série de desplacamentos
da parte superior do abrigo, depositando blocos, calhaus e plaquetas sobre
os blocos do primeiro desabamento, o qual também teria ocorrido antes de
25.000 anos;

4. A queda desses blocos originou, simultaneamente, a entrada de sedimentos
amarelados silto-arenosos, que envolveu todo esse material cldstico em
periodo anterior a 22.000 anos;

5. Nesse periodo teria ocorrido um grande aporte de 4gua carbonatada oriunda
de quatro grandes espeleotemas existentes no pareddo; a infiltracdo da dgua
formou um piso estalagmitico incipiente e branqueou parte desses sedimentos;

6. O forte mergulho dos sedimentos em dire¢io aos dois sumidouros demonstra
que eles estavam funcionando no periodo, a partir dos contatos abruptos, com

mergulho de 25° entre as camadas;
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7. Essesmovimentosdossumidourospoderiam estar associados aorebaixamento
do nivel de base local, resultante de um colapso que originou a atual dolina na
area adjacente;

8. Porvoltade15.000 anos, uma nova sequéncia sedimentar adentra o abrigo, com
sedimentos vermelhos que nivelaram o piso e provenientes do topo do macico;

9. Nesses sedimentos havia estruturas tipicas de fluxos torrenciais, que desciam
pelo macico através de dois cones que margeiam o abrigo, nivelando o piso
por volta de 9.500 anos; os vestigios de ocupa¢do humana passam a aparecer
com mais visibilidade somente a partir de 6.800 anos;

10. Até 4.000 anos, o abrigo ainda era ocasionalmente visitado, como indica a
pequena quantidade de vestigios encontrados;

11. De 4.000 a 3.000 anos, a quantidade de vestigios aumenta, indicando que
o abrigo se tornou um espag¢o mais confortdvel e, por volta de 3.000 anos, a
descida de sedimentos vermelhos do topo cessa, em razdo do rebaixamento dos
cones, ficando com o aspecto encontrado nos anos 1970 pela equipe da missio
franco-brasileira.

Nesse modelo explicativo, afamosa Luzia foi encontrada nos sedimentos vermelhos
e de forma desconectada em vdarias camadas, aspecto que pode ser explicado por ter sido
arrastada ao longo, em direcdo ao sumidouro, conforme os truncamentos e o mergulho

geral das camadas (Figura 1).

A pesquisa realizada por Malta (1995) demonstra o quanto pode ser complexo o
entendimento de um registro arqueoldgico em ambientes cdrsticos, em razdo do grande
dinamismo que essa formacio apresenta. Outra pesquisa no carste é aquelarealizada na
Lapa do Nidctor, municipio de Jaboticatubas (Silva, 2013). Aqui, apresenta-se outro tipo

de linha de investigacdo, relacionada com aspectos visuais e artisticos no carste.

O abrigo tem 30 metros de extensdo maxima de uma entrada para outra e uma
largura mdxima de 9 metros da parte mais funda até o talude. Com teto alto, apresenta
espeleotemas fossilizados apenas no lado leste, o que indica percolacdo de dgua intensa
da vertente do abrigo em tempos mais remotos, provavelmente por meio de sulcos, furos
e didclases de deslocamento que originaram essas formagdes. Os blocos rochosos que
formam o talude entre o piso atual e o espelho d’4dgua do rio estdo todos com suas pontas
inclinadas para baixo, e a base € composta por uma grande camada de rocha compacta. O
piso do abrigo é levemente inclinado do fundo para as partes mais rebaixadas em dire¢do
ao talude. Tal inclinag¢do é muito pouco perceptivel, sendo notada somente na porcao

mais elevada do abrigo, na entrada leste, onde estio os espeleotemas.
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FIGURA 1: Corte estratigrafico feito pela Missdo Franco-Brasileira, observar o contato abrupto com o paredao e
o mergulho das camadas. Créditos: Arquivos da Miss3o Franco-Brasileira, cedidos por André Prous.

FONTE: Silva (2015)

Esse desnivel divide virtualmente o abrigo em duas partes: a entrada leste, que
€ mais alta, e a entrada oeste, mais baixa. A entrada leste apresenta piso rochoso, com
poucos sedimentos, espeleotemas e concre¢des; o salio do abrigo propriamente dito,
amplo e nivelado, sem depressdes; no lado leste do abrigo, o paredio recua, formando
um pequeno compartimento com um bloco aflorado em superficie. Em relacdo a sua
atratividade humana, o abrigo mostra-se favoravel por ser inteiramente luminoso, sem
incidéncia direta de raios solares, por estar com sua face para o sul e no fundo de um vale.
As chuvas, de acordo com moradores locais, atingem a faixa limitrofe do talude, ficando

as partes mais recuadas protegidas.

No contexto da pesquisa que investigou a natureza da composi¢do
sedimentoldgica do abrigo (Silva, 2013; Silva, 2022), houve a mengio aos diversos
elementos antrdépicos do abrigo, e um deles foi a Unica pintura rupestre reconhecivel
no afloramento. Trata-se de um pequeno cervideo em vermelho, e sua filiacdo
estd ligada a Tradigdo Planalto. Essa tradicdo esta distribuida entre os estados do
Parand e da Bahia, tendo Minas Gerais como seu possivel foco central. Caracteriza-
se pelos grafismos pintados predominantemente na cor vermelha e destacam-se

representa¢des zoomorficas, como cervideos, peixes e passaros.

Contudo, o que mais chamou a atenc¢do nesse desenho foi o fato de estar situado
atras de um grande espeleotema, na entrada do abrigo; ou seja, para quem entra no
abrigo, ele n3o € visivel. A questdo sobre o grau de visibilidade de um grafismo pode
ter significados sociais e, nesse caso, parece que o seu autor ndo queria que fosse visto.
Além de pequeno, o desenho passa completamente despercebido para aqueles que o

desconhecem. Nesse contexto, o espeleotema que estd escondendo também faz parte
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do registro arqueoldgico, pois os vestigios sdo interpretados conforme o seu contexto.
Aqui, tem-se um exemplo de um elemento da Geomorfologia Cdrstica integrando uma

evidéncia arqueoldgica.

Nesse sentido, ainda na Lapa do Nidctor, um dos espeleotemas constituiu o préprio
vestigio arqueoldgico. Trata-se de uma escultura com um rosto humano de caracteristicas
indigenas, feita na base de uma estalagmite, orientada para o rio Taquaragu, que margeia o
abrigo (Figura 2).

Independentemente da época em que foi feita, seja no periodo histdrico ou
no pré-histdrico, essa escultura tinha relevincia para aquele contexto geografico.
Acredita-se que as carrancas, para o contexto brasileiro, tenham surgido na bacia do rio
S3o Francisco, em contextos de influéncias indigenas, e que, coincidentemente, a Lapa
do Nidctor esteja localizada nessa bacia hidrografica. Essas representagdes estariam

ligadas ao mundo das dguas para afastar o infortdnio e trazer sorte (Cimara, 1937).

Nesse registro arqueoldgico, sabe-se que a pesca assumiu grande importincia
desde os lagoassantenses, hd 11.000 anos, até recentemente, no periodo histdrico,

configurando-se como um ponto importante de pesca (Silva; Prous, 2014).

Entretanto, a falta de uma compreensdo mais ampla sobre esse vestigio fez
com que essa escultura nfo tivesse o devido destaque para sua preservacgio e,
lamentavelmente, foi destruida (Prous; Baeta; Rubbioli, 2003). De toda forma, o
registro dessa evidéncia é importante, pois é possivel que existam outras ocorréncias
do género em sitios arqueoldgicos pelo Brasil, e destaca-se que elementos do carste,
no caso de um espeleotema, foram escolhidos como suporte para a realizagdo de uma

comunicacdo visual.
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FIGURA 2: Rosto humano esculpido na base de uma estalagmite.

FONTE: Prous, Baeta e Rubbiolli (2003)

Uma hipotese geomorfologica para a Pré-Historia

Por fim, o prdéprio conjunto da paisagem cdarstica pode contribuir para a
compreensio de determinados aspectos da vida das populacGes pré-histdricas que
ali viveram. De acordo com Prous (2003) e Da Gldria (2021), os lagoassantenses
apresentam marcas de estresse de crescimento em seus ossos; além disso, o
comprimento do fémur dessas populacdes indica baixa estatura, algo incomum para

grupos cagadores-coletores.

Esse aspecto incomum pode estar ligado, hipoteticamente, as caracteristicas
extremadas do préprio ambiente cdrstico; a deficiéncia de certas vitaminas ou de
proteinas; ou mesmo ser decorrente do estresse hidrico que ocorre na paisagem cdrstica
de Lagoa Santa. Esse carste apresenta numerosas dolinas e, na época das chuvas, essas
formacgdes rebaixadas formam lagos, deixando o aspecto do carste como uma verdadeira
drea pantanosa. Recentemente, o carste de Lagoa Santa obteve o titulo de sitio Ramsar

(UFMG, 2017), o que demonstra seu aspecto hidroldgico diferenciado na época das chuvas.

Entretanto, na estagdo seca, a agua superficial escoa para os sumidouros,
tornando-se uma drenagem criptorreica, ou seja, subterranea, restando poucos cursos
d’dgua perenes, como o cdrrego Samambaia. Isso evidencia que a paisagem carstica
de Lagoa Santa poderia ser muito estressante para grupos humanos que dependiam
exclusivamente da caca de animais, da coleta de vegetais e da pesca, j& que nio

praticavam agricultura, diante de contextos hidroldgicos extremos. Deve-se levar em
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consideracdo que o clima era mais seco ao final do Pleistoceno e que gradativamente se
tornou mais umido ao longo do Holoceno naquela regido, o que certamente tornava o

ambiente ainda mais desafiante (Raczka et al., 2013).

Um dado interessante é que os esqueletos recuperados do Grande Abrigo de
Santana do Riacho, situado na Serra do Cipd, de formacdo quartzitica e, portanto, fora
do carste, do mesmo periodo e préximos a Lagoa Santa, apresentavam maior robustez
em seus esqueletos e higidez nos dentes (Alvim, 1977; Prous, 2003). A resposta para
essa deficiéncia nutricional, refletida nos ossos desses grupos, pode estar na prdopria

dindmica da paisagem carstica.

CONSIDERAGOES FINAIS

H4 muito tempo, a conexdo entre Arqueologia e Geomorfologia Cdrstica vem
sendo estabelecida para investigar as trajetorias das populagdes que viveram no
carste de Lagoa Santa. Entretanto, ainda serd preciso investir mais em questdes
geomorfoldgicas para auxiliar de forma efetiva as interpretacBes relacionadas
aos grupos paleoamericanos. Mais pesquisas sobre o carste, ndo somente sobre
as cavidades, mas também em relagdo a sua paisagem, ajudam a compreender os
processos de ocupagdo desse espaco natural. Assim como ocorre em outros ambientes
de formacgdo geomorfoldgica, a exemplo do fluvial, do litoraneo e do glacial, o estudo
do relevo contribui para entender os sitios arqueoldgicos, os quais estdo a mercé de

todos os processos aos quais a ciéncia geomorfoldgica se dedica.

Ademais, a associagdo entre arquedlogos, geoarquedlogos e geomorfdlogos pode
ajudar a revisar velhos paradigmas sobre a relagdo dos seres humanos com as cavidades. O
resultado dessas pesquisas € sentido nos entendimentos sobre o uso antrépico no espaco
carstico. Essas informagdes tém impacto direto nos estudos ecoldgicos, pois, interpretando

os cendrios do passado, € possivel também realizar pontes com a paleoecologia.

Nessa linha, a Geomorfologia Cdrstica é um caminho fundamental para entender
os processos de adaptacdo humana no espago cdrstico. No entanto, alerta-se que
isso ndo podera ser realizado a partir da perspectiva geomorfoldgica “pura”, pois, se
o geomorfélogo nio tiver treinamento formal em Arqueologia, sobretudo em relacio
as correntes tedricas da disciplina, as quais foram brevemente expostas no inicio
deste trabalho, corre-se o risco de construir uma visdo simplificada, excessivamente
determinista e até mesmo etnocéntrica do registro arqueoldgico. Por outro lado, nio
hd duvidas de que arquedlogos sem formacdo em Geomorfologia podem nio conseguir
fazer a leitura do espacgo; por isso, é preciso considerar todo o conhecimento de que o

campo geomorfoldgico ja dispde.
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Diante de populag¢des cagadoras-coletoras tdo antigas como os lagoassantenses,
que dependiam fortemente dos recursos naturais do carste e que ndo desenvolveram
sistemas de escrita que deixassem documentos sobre suas vidas, restaram aos
pesquisadores da Pré-Histdria seus esqueletos, seus vestigios e a paisagem em que

viveram por milénios.
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GEOFORMAS CARSTICAS EM ROCHAS NAO
CARBONATICAS: O CASO DE PARAUNA, GOIAS
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PALAVRAS-CHAVE: Carste nao tradicional, Arenito, Relevo Ruiniforme, Fluviocarste.

RESUMO

Relevos cdrsticos sio modelados predominantemente por processos de dissolucdo
rochosa e sdo comumente associados a litologia carbondtica. Todavia, embora com
menor intensidade, esse processo também ocorre em rochas como arenitos, quartzitos
e granitos. Nesses casos, o relevo é considerado carste ndo tradicional. Neste trabalho,
discutem-se osfatoresdeformacfo de geossitios areniticosricos em geoformas carsticas
localizados no municipio de Parauna, Goids. O objetivo € verificar se a génese dessas
geoformas estd relacionada a processos de carstificagdo . Para o estudo, analisaram-
se os relevos ruiniformes presentes no Parque Estadual de Parauna e o cinion com
caverna atravessada por um rio na Reserva Particular do Patrimonio Natural (RPPN)
Ponte de Pedra. A metodologia empregada incluiu a andlise do mapeamento da drea de
estudo e o uso de softwares de geoprocessamento, a fim de classificar essas unidades
geoldgicas. Incluiu, ainda, trabalho de campo para reconhecimento das geoformas.
Nesse trabalho de campo, realizaram-se sobrevoos de drone com o objetivo de obter
maior detalhamento das geoformas observadas. Como resultado, identificou-se
influéncia de carstificagdo em localidades do municipio, mesmo que o mapeamento
geoldgico aponte baixa presenca de carbonatos nos arenitos da regido. A andlise no
Parque Estadual de Paraina aponta a presenca de feicGes menores tipicas de relevo
carstico ruiniforme, formadas a partir do desenvolvimento de uma depressio fechada
tipica de uvala. Para a caverna e o canion da Ponte de Pedra, verificou-se tratar-se de
um fluviocarste formado pelo abatimento do teto de uma antiga caverna. Sendo assim,
a atual cavidade representa o unico segmento preservado de um antigo paleocanal
subterrineo. Conclui-se que os geossitios do municipio de Parauna constituem um
carste ndo tradicional. Por fim, esses resultados indicam a necessidade de considerar
processos de carstificagdo nos estudos acerca da morfogénese de diversos geossitios,
mesmo que ndo se localizem sobre rochas carbondticas.
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INTRODUCAO

O termo carste é uma versdo em portugués da palavra alem3a ‘Karst’, que deriva
da palavra eslovena ‘Kras’, nome atribuido a uma regido carbondtica na Eslovénia. Essa
regido é considerada um dos bercos da espeleologia moderna, e a ado¢do do termo
pela literatura cientifica consolidou-se como referéncia internacional para designar
relevos e sistemas geoldgicos formados predominantemente pela dissolugdo de rochas
carbondticas. Tal denominagfo tornou-se popular na literatura cientifica para descrever
formas geoldgicas resultantes da dissolugio de rochas calcérias (Kranjc, 2011). Conforme
Ford e Williams (2007), o carste deve ser compreendido como um sistema integrado,
resultante da interacdo entre fatores geoldgicos, hidroldgicos e geomorfoldgicos. Esse
cardter sistémico envolve também processos biogeoquimicos e hidrogeoldgicos, que
explicam a diversidade e a complexidade das formas superficiais e subterraneas geradas
pela carstificagdo. Tal sistema se desenvolve prioritariamente em rochas com alta
solubilidade, sendo caracterizado por intensos processos de intemperismo quimico. Em
sua definicdo cldssica, o carste é descrito como exclusivo em rochas calcdrias (Cvijic,
1895; 2017). Essa perspectiva tradicional tem sido ampliada com o reconhecimento de
processos de dissolucdo atuantes em rochas nio carbondticas. Tais ambientes deram
origem ao conceito de “carste ndo tradicional” , que busca diferenciar estas ocorréncias

daqueles contextos em calcarios.

Sendo assim, formagdes cdrsticas também tém sido reconhecidas em rochas silici-
clésticas, como quartzitos, arenitos e granitos (White, 1988; Goudie, 2009). Nesses terre-
nos, o desenvolvimento de geoformas como dolinas, karren, cavernas e sumidouros geral-
mente ocorre em menor escala, condicionado por fraturas, descontinuidades estruturais

e fluxos hidricos concentrados, que favorecem a dissolucéo localizada (Travassos, 2019).

Paisagens carsticas possuem grande importancia devido a sua geodiversidade,
conceito andlogo a biodiversidade, que representa a variedade de elementos bidticos e
abidticos em uma paisagem (Brilha, 2005; Gray, 2004). No 4mbito da geodiversidade, os
sistemas cdrsticos se destacam ndo apenas pela variedade de formas geomorfoldgicas,
mas também por sua relevancia cientifica, cultural, recreacional, econémica e estética.
Estes ambientes apresentam uma relagio complexa entre dguas superficiais e
subterraneas, conferindo-lhes valores intrinsecos, culturais, cientificos, recreacionais,
econdmicos e estéticos (Williams, 2008).

Localizado no estado de Goids, o municipio de Parauna destaca-se por abrigar
importantes geopatrimonios com morfologias peculiares (Figura 1). A ocorréncia de
geoformas em arenitos na regido levanta quest3es relevantes acerca dos mecanismos

de génese, visto que muitas dessas fei¢des apresentam semelhangas morfoldgicas
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com processos de carstificacdo cldssicos. Algumas dessas feicdes indicam mecanismos
de formagdo distintos daqueles tradicionalmente associados aos carstes classicos,

despertando interesse cientifico em sua origem.

Entre os locais de maior interesse geomorfoldgico, destacam-se o Parque Estadual
de Paraina, com formagdes ruiniformes (Figura 2), e a Reserva Particular de Patriménio
Natural Ponte de Pedra, onde um curso d’dgua atravessa uma cavidade rochosa,
originando uma ponte natural (Figura 3). Ambas as formacdes estdo sobre arenitos, mas
suas geoformas sugerem processos de dissolu¢do diferenciados, tornando essas dreas

objeto de estudo relevantes tanto para a Geomorfologia quanto para o Geopatrimonio.

FIGURA 1: Mapa de localizacdo dos geopatrimbnios em Paratna, Goias.

FONTE: Elaborado pelos autores.
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Dessa forma, a pesquisa tem como objetivo analisar a génese das geoformas
situadas no municipio de Paraina, em especial aquelas localizadas no Parque Estadual
de Parauna e na Reserva Particular do PatrimoOnio Natural Ponte de Pedra, buscando
verificar em que medida sua formacéo pode estar associada a processos cdrsticos. Mais
especificamente, pretende-se avaliar se essas dreas podem ser consideradas cdrsticas
em sua morfogénese, ainda que assentadas sobre litologias silicicldsticas, onde os
processos de dissolugdo quimica ocorrem de forma menos intensa que em rochas
carbondticas. Dessa forma, a investiga¢do procura contribuir para o entendimento do
carste ndo tradicional e de suas implicagdes para a geomorfologia regional e para a

valorizac¢do do geopatrimonio local.

FIGURA 2: Geoformas residuais presentes na Serra das Galés, no Parque Estadual de Paratna. A: Pedra
do Calice (a esquerda) ao lado de uma torre residual maior; B: Pedra da Tartaruga; C: Vista panoramica
de parte da Serra das Galés.

FOTOS: L.E.P. Travassos
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FIGURA 3 : Visao interna da Ponte de Pedra. O ambiente mostra paredes de rocha intensamente
modeladas pela acdo da dgua, evidenciando feicBes tipicas do carste. Pedra.

FOTO: L.E.P. Travassos

METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho combinou revisdo bibliografica, andlise
geoespacial e observagdo de campo, visando avaliar se as geoformas encontradas no
municipio de Parauna podem ser atribuidas a processos cdrsticos, mesmo estando

inseridas em litologias predominantemente areniticas.

Na primeira etapa, desenvolveu-se uma revisdo bibliogréfica direcionada a trés
frentes: (i) estudos tedricos e empiricos sobre carste nio tradicional; (ii) pesquisas
relativas & morfogénese em arenitos e outras litologias ndo carbondticas; e (iii) obras
que abordam a geologia e a geomorfologia do estado de Goids, fundamentais para
contextualizar o recorte espacial da pesquisa. Essa base tedrica permitiu estabelecer
parimetros de comparacdo entre os registros cldssicos de carstificagdo e as feigcdes

observadas em Paratna.

A segunda etapa correspondeu a andlise geoespacial. Foram utilizados dados
cartogréficos e geoldgicos disponibilizados pela CPRM (2008), processados no software
QGIS 3.34.6, com o objetivo de identificar as unidades litoestratigraficas predominantes
e verificar possiveis inconsisténcias ou lacunas nos mapeamentos existentes da area
de estudo. Além disso, aplicaram-se modelos digitais de elevacdo (MDE) de 12 metros
de resolugdo, obtidos pelo sensor ALOS-PALSAR, para andlises de hipsometria e
declividade, possibilitando uma melhor caracterizagdo do relevo e a identificagdo de

padrdes associados a génese das formas.

Por fim, a terceira etapa consistiu no trabalho de campo, realizado em visitas as
areas selecionadas. Nessa fase, priorizaram-se a observacdo direta das geoformas e o

registrofotograficosistemdtico,demodoadocumentar asfei¢cGes superficiaiseestruturas
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potencialmente relacionadas a morfogénese carstica. Durante as atividades de campo,
buscou-se reconhecer indicios de dissoluc¢go, colapso ou outras evidéncias morfoldgicas

que pudessem sustentar a hipdtese de carstificacido em litologias areniticas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

No Parque Estadual de Paraina, observa-se um relevo predominantemente
ruiniforme, caracterizado pela presenca de torres residuais que se assemelham as torres
carsticas. Tal morfologia levanta a hipdtese de que houve a ocorréncia de processos de
arenizac¢do, frequentemente associados a carste ndo tradicional, emrochassiliciclasticas.
Este processo consiste na dissolu¢do gradual do quartzo préximo a superficie, em
especial no limite dos cristais, que libera grios de areia individuais facilmente removidos

por dgua corrente (Martini, 1979).

Conforme Wray (1997), apesar da baixa solubilidade do quartzo, a dissolucdo
em rochas félsicas pode ocorrer de forma significativa, desde que haja fatores como
a velocidade das reacGes quimicas e a taxa de fluxo da dgua. Conforme Martini
(1979), relagdes mais répidas promovem a arenizacdo superficial, enquanto reagdes
lentas permitem a penetragdo da dgua e a formagdo de estruturas mais profundas. A
remocio continua dos ions dissolvidos pelo fluxo de 4gua impede a saturacdo precoce
das solucdes, favorecendo a continuidade do processo (Douglas, 1969; Rimstidt;
Barnes, 1980). O relevo ruiniforme encontrado na Serra das Galés em Paraina pode
estar associado a condicGes especificas que permitiram a atuacdo prolongada destes

mecanismos, resultando na morfologia atual.

Silva e Maia (2024) apontam que a dindmica de formaco dos sistemas cérsticos
em rochas nio carbondticas estd fortemente associada a estrutura, como fraturas e
planos de acamamento, que funcionam como condutos preferenciais para o fluxo
hidrico, promovendo permeabilidade secunddria que potencializa os processos de
dissolucdo entre os grios. Na Serra das Galés foi identificada a presenca de concavidades

de morfologia similar 4 de condutos (Figura 4).
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FIGURA 4: Possiveis vestigios de paleocondutos na Serra das Galés. A: Reentrancia em geoforma
residual de morfologia alongada, com fundo arredondado; B: Cavidade circular na Pedra dos Trés Magos;
C: Concavidades em rocha com formato semelhante a Pedra do Célice. Os limites das feicoes estdo
destacados por linhas amareladas, e os vazios preenchidos com poligonos amarelos de baixa opacidade.

FOTO: L.E.P. Travassos

Foram identificadas fei¢Ges de fratura residual desenvolvidas entre dois macigos,
com fundo arredondado e morfologia semelhante & de condutos (Figura 4A). Além
disso, observaram-se pequenas cavidades circulares que atravessam a rocha (Figura
4B), interpretadas como vestigios de paleocondutos tipicos. Em paralelo, especula-
se que a reentrincia presente em rochas com formato similar ao da Pedra do Cédlice
(Figura 4C) seja outro resquicio desses condutos, tendo possivelmente desempenhado

papel importante para a modelagem da forma atual.

Na drea da Ponte de Pedra, foi identificada a presenga de blocos colapsados ao
longo do leito do Rio Ponte de Pedra, sugerindo a possibilidade de abatimento da maior
parte do antigo teto de caverna (Figura 5C), fato que caracterizaria a atual Ponte de
Pedra como o que sobrou de um amplo fluviocarste que existiu no passado. Verificou-
se a ocorréncia de espeleotemas, como estalactites e estalagmites, no interior da
formagdo (Figura 5B). A presenca desses espeleotemas indica condi¢des favordveis
para a percolacio hidrica e deposi¢do mineral, sendo provavel que sejam compostos

por material carbondtico (Figura 5).
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FIGURA 5: Geoformas associadas a Ponte de Pedra. A: Vista do interior da cavidade, evidenciando

a presenca de uma abertura superior (claraboia) e uma saida inferior. B: Espelotema do tipo coluna

localizado no interior da Ponte de Pedra. C: Blocos colapsados ao longo do curso do Rio Ponte de
Pedra, nas proximidades da cavidade.

FOTO: L.E.P. Travassos

A hipdtese é de que a Ponte de Pedra € originada por um fluviocarste, formada por
um processo originado da relagio entre o sistema cdrstico e a agdo fluvial (Sweeting,
1972). A existéncia de uma entrada e saida, caracterizadas por sumidouro e ressurgéncia
ao longo do curso do rio, reforca a ideia de que a geoforma foi moldada pela acéo fluvial

em ambiente subterraneo.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos no trabalho, conclui-se que o municipio de
Paraina abriga geoformas que, embora localizadas em litologias areniticas, apresentam
caracteristicas tipicas de ambientes cdrsticos. A existéncia de estruturas, tais como o
relevo ruiniforme presente na Serra das Galés e a caverna com presenca de espeleotemas,
na Ponte de Pedra, reforca a hipdtese de que houve atuagio de processos de dissolucdo

quimica, mesmo em rochas de menor solubilidade.

Estas evidéncias sugerem que as duas dreas possam ser consideradas como carste
nio tradicional. Este reconhecimento tem implica¢Ges relevantes ndo apenas para
os estudos geomorfoldgicos, mas também para agdes do geopatrimonio local, que
depende do entendimento adequado de seus processos formadores para que esses sejam

devidamente valorizados.
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RESUMO

Este estudo apresenta a caracterizagdo geomorfoldgica e o inventdrio de fei¢Ges
carsticas no municipio de Baldim, Minas Gerais, por meio de uma abordagem
multiescalar que combina mapeamento regional (1:100.000) e inventdrio detalhado
(1:25.000). A partir de dados geoldgicos, topogréficos, hidrogréficos e climdticos,
foram delimitados oito compartimentos morfoesculturais e identificadas 45 fei¢Ges
diagndsticas do carste, incluindo dolinas, uvalas, lagoas temporarias, sumidouros
e um polje de ~1.828 ha. A maioria das fei¢des concentra-se no setor centro-norte
do municipio, associada a calcdrios da Formagdo Lagoa do Jacaré (Grupo Bambui) e
a patamares hipsométricos intermedidrios (~750-900 m). A leitura geomorfoldgica
e a interpretacdo de imagens de alta resolugdo permitiram refinar a detec¢do do
exocarste e subsidiar a gestdo territorial, o licenciamento ambiental e a¢des de
geoconservacgdo. Os resultados reforcam a importincia do polje como estrutura-
chave de redistribuicdo hidrica e energética e indicam lacunas relevantes no
cadastro espeleoldgico oficial. A metodologia aplicada contribui para a valorizagio
do patrimonio espeleoldgico e orienta medidas de protecdo e de uso sustentdvel em
dreas sensiveis do Carste Mineiro.

1 Gedgrafo, Mestre em Geografia pela PUC Minas. jaovgmO03@gmail.com

2 Doutor em Carstologia pela University of Nova Gorica, Eslovénia Professor permanente do curso de
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INTRODUCAO

As paisagens carsticas resultam de interagoes entre a litologia soluvel, a estrutura, o
climaeahidrologiasubterrinea (White, 1988; Ford e Williams, 2007; Palmer, 2007). No
Brasil, os carbonatos do Grupo Bambui sustentam relevos carstificados amplamente
documentados em Minas Gerais, depositados sobre o embasamento do Craton do Sdo
Francisco e expressos em formacdes cldssicas como a Sete Lagoas, a Serra de Santa
Helena, a Lagoa do Jacaré e a Serra da Saudade (Dardenne, 1978; Uhlein; Paim, 1989;
Auler; Zogbi, 2005). Persistem lacunas em escala municipal para dreas fora dos limites
da APA Carste de Lagoa Santa — como o caso de Baldim, ao norte da RMBH (Figura 1)
—, onde € necessdrio um inventdario sistematico que integre a leitura geomorfoldgica

e a cartografia de fei¢Ges para refinar a detec¢do do exocarste.

FIGURA 1: Localizacdo da area de estudo no Municipio de Baldim — Estado de Minas Gerais.

FONTE: Elaborado pelos autores
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A luz do arcabougo litoestratigrafico e da conectividade hidroldgica tipica
de terrenos carbonadticos, foi adotada uma abordagem multiescalar que combina
mapeamento exploratério (1:100.000) e inventdrio detalhado (1:25.000),
ancorada em bases geoldgicas (CPRM, 2009), modelos digitais de elevagio de 30
m (INPE, 2011) e rede hidrogrifica de referéncia (IGAM, 2009; IBGE, 2009), com
interpretag¢do a luz da taxonomia do relevo para ordenar compartimentos e fei¢oes
de forma coerente no gradiente morfoestrutural (Ross, 1992) e com procedimentos
de geoprocessamento consolidados para integracdo, andlise espacial e validagdo

cruzada (Cimara et al., 2004).

No escopo deste estudo, o objetivo geral é caracterizar o carste de Baldim e
identificar suas principais fei¢des; especificamente, definem-se os compartimentos
morfodindmicos em escala regional, identificam-se fei¢Ges cdrsticas prioritdrias,
discutem-se as implicacGes para a geoconservacio e o espeleoturismo e registram-se
limitacGes e direcOes para o monitoramento. Entende-se que a leitura multiescalar
revela padrdes do exocarste, suas relagdes com a hipsometria e com os dominios

hidrogeoldgicos, o que favorece a tomada de decisdes de gestdo e licenciamento.

REFERENCIAL TEORICO

A andlise geomorfoldgica aplicada ao carste articula morfoestrutura,
morfoescultura e processos atuantes, organizando o espago por meio de uma
taxonomia do relevo que permite reconhecer padrdes regionais (compartimentos) e
formas elementares (fei¢des), conforme mencionado por Christofoletti (1980) e Ross
(1992). No quadro taxondémico de Ross (1992), as grandes unidades reinem vdrias
unidades morfoesculturais (2° tdxon) que refletem controles climdticos, resisténcia
litolégica e arranjo estrutural; o 3° taxon agrupa padrdes de formas semelhantes por
rugosidade e dissecag¢do; o 4° tdxon individualiza formas (planicies fluviais, morros,
colinas) e o 5° detalha as geometrias de vertentes (topo, face, base); jd o 6° tdxon
trata formas menores e atuais (vogorocas, ravinas, assoreamentos, lixivia¢do), com
forte influéncia antrdépica. Essa hierarquia taxondmica (Figura 2) mostra-se util para
a caracterizagdo de ambientes carsticos e para orientar mapeamentos em multiplas

escalas, do reconhecimento regional ao inventdrio detalhado de fei¢des.

Amorfogénese carstica deriva, sobretudo, da dissolu¢ido de rochas mais soluveis
(calcdrios, dolomitos, gipsitas) e de sua interagdo com dgua levemente dcida (Bogli,
1980; White, 1988). As morfologias superficiais — lapids/karren, dolinas, uvalas,
poljes — e as subterrineas — condutos e cavernas — resultam da integracio entre

estrutura, litofdcies e gradientes hidrdulicos (Ford; Williams, 2007; Palmer, 2007;
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Audra; Palmer, 2007; Travassos, 2019). No carste, a conectividade hidroldgica entre
superficie e subsuperficie confere singularidade ao sistema e torna fei¢es como
dolinas, uvalas, poljes e sumidouros expressdes de reorganizac¢do do escoamento e
de redistribui¢io de massa por dissolucio, subsidéncia e abatimento (White, 1988;

Pil6, 2000; Ford; Williams, 2007; Pild, 2000).

FIGURA 2: Classificacdo taxonémica do relevo proposta por Ross (1992).

FONTE: Ross (1992).

O carste (Figura 3) apresenta trés zonas interligadas. O epicarste desempenha
papel fundamental no desenvolvimento do carste: € uma zona altamente permedvel,
situada logo abaixo da superficie, composta por rochas carbondticas intemperizadas
(Travassos, 2019). A proximidade do epicarste com a superficie eleva o contato da
rocha com o CO2 atmosférico e aumenta o “custo” energético da dissolugdo; por isso, as
feicoes de dissolugao tendem a ser mais alargadas proximo a superficie e mais estreitas

em profundidade, onde o CO2 diminui. Em sintese, a zona epicdrstica € a principal
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via de drenagem da dgua rumo a niveis mais profundos, favorecendo a evolugdo de
descontinuidades (fraturas, fissuras) — processo particularmente rdpido em rochas

ricas em calcita e dolomita (Ford; Williams, 2007; Timo, 2014).

FIGURA 3: FeicGes Carsticas.

LEGENDA: 1. Campo de dolinas; 2. Dolina com lago; 3. Macico lapiezado com torres e bancadas;
4. Surgéncia; 5. Poljé; 6. Hume; 7. Lagoa carstica; 8. Torres; 9. Uvalas; 10. Dolina com sumidouro
intermitente; 11. Drenagem subterranea; 12. Ressurgéncia; 13. Escarpa calcaria (pared3o); 14.
Sumidouro; 15. Verrufas; 16. Afloramento em dolina; 17. Cénion carstico; 18. Patamares; 19. Ponte
natural; 20. Clarabdia/dolina de colapso; 21. Pavimento calcério; 22. Abrigo sob rocha; 23. Abismo; 24.
Caverna; 25. Ressurgéncia tempordria; 26. Tufas calcarias

FONTE: Berbert-Born (2016)

No endocarste, a morfologia subterrinea é marcada por condutos
(cavernas, grutas, lapas, abismos, furnas), com depdsitos quimicos e cldsticos;
seu desenvolvimento resulta das reacdes entre dgua, CO2 e carbonato de cilcio,
variando conforme as heterogeneidades de composicio e a posi¢do estratigrafica
(Bogli, 1980; Pil6, 2000; Travassos, 2019). A dgua infiltra-se pela rocha exposta
ou por corpos hidricos superficiais, adquire propriedades da litologia e percorre
caminhos preferenciais sujeitos a fraturamentos e rupturas; do ponto de vista
hidrolégico, didmetros muito pequenos (5-15 mm) ji s3o suficientes para a
circulagdo no subsistema — ainda que a legislacdo defina “caverna” pelo acesso
humano (Ford; Williams, 2007).

Quanto as fei¢des superficiais, dolinas podem resultar de dissolucdo
concentrada, abatimento por colapso de tetos de condutos ou subsidéncia por
sufusfo; uvalas correspondem a coalescéncias de dolinas, e poljes formam grandes
depressdes com fundo plano e alagamento sazonal (White, 1988; Pilé, 2000; Ford;
Williams, 2007; Travassos, 2019). Em ambientes intertropicais, a pedogénese e

a sazonalidade refor¢am o papel do epicarste. No plano hidrogeoldgico, é comum

31



n I Geomorfologia de Areas Carsticas

reconhecer dupla ou tripla porosidade (matriz, fraturas e condutos) e distinguir zonas
vadosas, fredticas e epicdrsticas; a densidade de dolinas e a presenga de ponores/
sumidouros funcionam como proxies de conectividade e vulnerabilidade do aquifero
(Bogli, 1980; White, 1988; Travassos, 2019).

No contexto de classificacio e tipificacdo, distingue-se (i) o carste tradicional
(rochas carbondticas/evaporiticas), (ii) o carste ndo tradicional (dissolu¢do em
silicicldsticas/félsicas com porc¢des soliveis) e (iii) o pseudocarste (morfologias
andlogas por processos nido dissolutivos, como piping e colapsos em coberturas). Essa
disting3o evita interpretacdes equivocadas e direciona os protocolos de inventario e

de gestdo, conforme Travassos (2019).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa foi conduzida a partir de uma estratégia integrada em cinco frentes:
(i) compilacdo de dados secunddrios, (ii) interpretagdo geomorfolédgica multiescalar,
(iii) triagem visual em imagens de satélite (~2 m), (iv) verificacdo em campo e (V)
sintese cartografica.

Inicialmente, reuniram-se as bases temdticas de referéncia: cartografia geoldgica
em escala regional e local (CPRM, 2003; 2009), Modelo Digital de Elevagdo de 30 m
para derivac¢do de declividade, hipsometria e formas do terreno (INPE, 2011), rede
hidrogréfica oficial (IGAM, 2009; IBGE, 2009), séries climdticas para contextualiza¢do
sazonal e identificacdo de extremos (INMET, 2023) e mapeamentos de uso e cobertura
da terra (INPE/EMBRAPA, 2018). As camadas foram normalizadas em um mesmo
sistema de referéncia e grade cartogréfica, verificadas quanto a lacunas e topologia,
e submetidas a operacdes padrio de geoprocessamento — dissolucdes, overlays e
cruzamentos espaciais — conforme préticas de andlise espacial (CAmara et al., 2004;
Longley et al., 2005).

Com as bases integradas, a interpreta¢do multiescalar foi realizada em duas
janelas cartogrdficas complementares. Na escala 1:100.000, organizou-se a paisagem
em compartimentos morfoesculturais, cruzando litologia, estrutura, relevo e
drenagem para reconhecer padrdes de dissecacdo e superficies de aplainamento.
Esse passo fornece o arcabouco de contexto no qual as fei¢Ges cdrsticas se inserem,
reduzindo vieses de amostragem e orientando a busca por dreas-chave. Em seguida,
na escala 1:25.000, estruturou-se o inventdrio de feicdes com foco em depressdes
fechadas (dolinas, uvalas, poljes), feices de recarga e descarga (sumidouros e
surgéncias) e elementos epicdrsticos/subsuperficiais inferiveis, sempre interpretados

a luz dos condicionantes litoestruturais definidos na etapa regional.
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A interpretagdo visual utilizou imagens de satélite para realcar assinaturas
morfoldgicas e hidroldgicas tipicas do carste: contornos circulares com shading interno
(depressdes fechadas), alinhamentos de depressdes ao longo de fraturas, marcas de
encharcamento sazonal em fundos planos, sumidouros pontuais em talvegues efémeros
e contrastes de textura associados a afloramentos carbondticos. Essa leitura foi apoiada
por produtos derivados do MDE (mapas de declividade e de curvatura de vertente)
para distinguir depressGes naturais de artefatos de dados e priorizar alvos com maior
consisténcia geomorfoldgica (INPE, 2011; Cidmara et al., 2004). Quando pertinente,
camadas de uso e cobertura foram sobrepostas para verificar possiveis interferéncias
antrdpicas (aterros, escavagdes, estradas) que pudessem mimetizar formas cdrsticas

(INPE/EMBRAPA, 2018).

A verificacdo em campo concentrou-se em pontos de controle distribuidos por
setores com maior densidade interpretada de fei¢cGes e/ou maior incerteza da assinatura
remota. Em cada ponto, registraram-se coordenadas, croquis e fotografias, além de
observacdes sobre morfologia, presenca de evidéncias de recarga/descarga (infiltragio
ativa, surgéncias), material de preenchimento e estabilidade das bordas. Esses dados
serviram para confirmar as tipologias (dissolu¢do, abatimento, sufusdo) e ajustar os
limites mapeados no gabinete, reduzindo falsos positivos e negativos e refinando a

compreensio do papel do epicarste na conectividade do sistema.

Por fim, a sintese cartogréfica integrou os resultados em dois produtos: (a) o
mapa de compartimentos (1:100.000), que comunica a organizag¢io espacial do relevo
e seus controles litoestruturais, e (b) o mapa-inventdrio de fei¢des (1:25.000), com cada
ocorréncia geocodificada, tipificada e anotada (génese interpretada, evidéncias, grau de
conflanga). A composicdo cartogréfica adotou simbologia e convengdes compativeis com
0 uso técnico (classes, rétulos e hierarquia visual) e metadados completos (fontes, datas,
escalas, precisdo planimétrica), assegurando a reprodutibilidade e a portabilidade dos
insumos para avaliacGes ambientais e de planejamento. Todo o fluxo — da preparacdo
de dados a validacdo e consolida¢do dos mapas — seguiu principios de rastreabilidade
e controle de qualidade recomendados na literatura de SIG e andlise espacial (Cimara et
al., 2004; Longley et al., 2005), mantendo, ao longo do processo, o vinculo explicito entre
a base geoldgica/hidrografica (CPRM, 2003; 2009; IGAM, 2009; IBGE, 2009), o relevo
derivado (INPE, 2011), o contexto climdtico (INMET, 2023) e a cobertura atual da paisagem

(INPE/EMBRAPA, 2018).
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AREA DA PESQUISA

Baldim, ao norte da RMBH, combina um quadro socioecondémico de baixo
crescimento demografico e envelhecimento relativo com uma base produtiva
ancorada na agropecudria e em pequenas agroindustrias; embora indicadores de
educagdo e longevidade tenham avangado, a renda per capita permanece aquém dos
polos urbanos vizinhos, e a expansio recente tende a se alinhar a eixos vidrios,

gerando pressdes difusas sobre o espaco rural (IBGE, 2023; COBRAPE, 2014).

No contexto geoldgico-geomorfoldgico o municipio assenta-se no Craton do S3o
Francisco, com predominio de unidades do Grupo Bambui — FormacGes Sete Lagoas,
Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré e Serra da Saudade — recobertas por depdsitos
quaterndrios (Figura 4); nesse arcabougo, carbonatos da Lagoa do Jacaré oferecem meio
altamente favordavel a carstificagdo, enquanto descontinuidades estruturais orientam
a drenagem subterrinea e a implantagdo de feicdes (Dardenne, 1978; Uhlein; Paim,

1989; CPRM, 2009).

O clima regional enquadra-se nos tipos Aw/Cwa de Koppen-Geiger, com
sazonalidade tipica do Sudeste. Na escala de Baldim, diante da auséncia de estagdo
do INMET no municipio, utilizou-se a esta¢io automdtica de Sete Lagoas (série 2016—
2023), que indica temperatura média mensal de aproximadamente 21,7 °C (amplitude
~8 °C; max. 24,8 °C; min. 16,6 °C) e precipitacio média mensal em torno de 120
mm, com episédios superiores a 470 mm no verdo (jan—fev) de 2021 e 2023. Esse
regime, caracteristico de climas tropicais sazonais, expressa um balang¢o hidrico com
recarga concentrada no verdo e recessiao no inverno, coerente com pulsos de recarga
e com implicagdes geomorfoldgicas e hidrogeoldgicas para a ativacdo de dolinas e

encharcamentos (Képpen; Geiger, 1936; Martins et al., 2018; INMET, 2023).
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FIGURA 4: Mapa geoldgico simplificado do municipio de Baldim, Minas Gerais.

FONTE: Elaborado pelos autores.

Hidrograficamente (Figura 5), Baldim integra a bacia do rio das Velhas e se organiza
em sub-bacias que convergem para niveis de base locais, combinando dois dominios
hidrogeoldgicos principais — Carbonatos—Metacarbonatos e Poroso/Fissural —
com maior densidade de cursos na margem direita; em contextos carbondticos, €
esperada a recarga focada por dolinas/ponores e a descarga por surgéncias, refletindo a
conectividade tipica de sistemas carsticos.

Considerando o potencial espeleoldgico, o mapeamento nacional do CECAV
(2012) estruturaoterritérioemcincoclasses (MuitoAlto,Alto,Médio,Baixo,Ocorréncia
improvavel) e aponta que ~78,4% das cavernas brasileiras concentram-se em dreas
Muito Alto/Alto, ~12,8% em Médio e ~8,7% em Baixo/Improvdvel — majoritariamente
em rochas carbondticas e formacdes ferriferas —, fornecendo critérios robustos para

a definicdo de zonas sensiveis e condicionantes de licenciamento em nivel local.

A compartimentagdo do relevo em Baldim (Figura 6), fundamentada na
taxonomia do relevo proposta por Ross (1992) e em produtos derivados do MDE de
30 m, revela quatro unidades geomorfoldgicas (ou padrdes de formas dominantes):
colinas amplas; colinas dissecadas e morros baixos; morros e serras baixas; e
tabuleiros. Nesses compartimentos, superficies suavizadas alternam-se com

depressdes fechadas e vales encaixados desenvolvidos sobre dreas carbondticas.
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FIGURA 5: Mapa da hidrografia e dos dominios hidrogeoldgicos.

FONTE: Elaborado pelos autores.

FIGURA 6: Mapa das unidades geomorfoldgicas do municipio de Baldim, Minas Gerais.

FONTE: Elaborado pelos autores.

Esses padrdes se articulam a uma base pedoldgica (Figura 7) formada, sobretudo,

por Cambissolos, Latossolos e Neossolos — com Argissolos e Plintossolos em posi¢des
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especificas de relevo —, cujas propriedades texturais e estruturais controlam a infiltragdo, a
estabilidade das bordas de dolinas e a suscetibilidade a processos erosivos em vertentes de recarga
difusa (EMBRAPA, 2011; IBGE, 2015).

FIGURA 7: Mapa dos principais tipos de solo do municipio de Baldim, Minas Gerais.

FONTE: Elaborado pelos autores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O mapeamento geomorfoldgico em escala 1:100.000, elaborado com base na escala
taxonOmica de Ross (1992), delineou oito compartimentos para o municipio de Baldim,
ampliando e refinando a leitura oficial em 1:250.000 (CPRM), que reconhecia apenas quatro
dominios. A principal divergéncia refere-se & substitui¢do do compartimento “Tabuleiros”
por superficies suavemente onduladas em depressdo, associadas a dreas de subsidéncia e
reorganiza¢do da drenagem. Os compartimentos identificados sdo: Morros dissecados
com vales encaixados; Colinas suave-onduladas; Colinas onduladas; Colinas dissecadas;
Planicie do Rio das Velhas; Planicie fluvial do Rio das Velhas; Superficie suave ondulada
em depressio; e Vale fluvial do Rio Cipd. Essa compartimentagio resulta da integracio

entre geologia, hipsometria, declividade, perfis topogréficos e verificagdo de campo.

Para sustentar a compartimentagdo, foram elaborados seis perfis topograficos
(Figura 8), com base no MDE de 30 m (INPE, 2011), orientados SW—NE, além de um
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mapa geomorfoldgico (Figura 9), que organizou a paisagem e serviu de base para a

prospeccio das fei¢does do exocarste.

FIGURA 8: Perfis topograficos tracados na drea de estudo.

FONTE: Elaborado pelos autores
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FIGURA 9: Mapa de compartimentos geomorfoldgicos do municipio
de Baldim, Minas Gerais, em escala 1:100.000.

FONTE: Elaborado pelos autores.

Em etapa subsequente, o territério municipal foi subdividido em 40 quadrantes
de 25 km?2, compativeis com a escala de inventdrio 1:25.000 (Figura 10). A andlise
sistemdtica de imagens de alta resolugdo (SAS Planet/Bing, 2 m) associada as
campanhas de campo realizadas entre 2023 e 2024 orientou a identificagdo e
caracterizagdo das fei¢Oes cdrsticas, resultando na elaborac¢do do mapa exploratédrio

de feicGes.

O inventdrio em escala 1:25.000 registrou 45 feicGes cdrsticas distribuidas em 12
dos 40 quadrantes, com maior concentra¢io na por¢do centro-norte do municipio, onde
afloram rochas carbondticas do Grupo Bambui. Além dos registros de fei¢cGes obtidos
nesta pesquisa, o estudo também incorporou sete cavernas previamente cadastradas no

CANIE (2022).
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FIGURA 10: Disposicdo dos quadrantes em relacdo ao municipio de Baldim e as feicGes carsticas mapeadas.

FONTE: Elaborado pelos autores.

Entre as ocorréncias mais expressivas, destaca-se um polje situado na regido
centro-leste do municipio (19°15’22.62”’S / 43°48’51.87"’W), abrangendo os quadrantes
16,17,18,24 e 25 e totalizando aproximadamente 1.828 hectares. O polje apresenta piso
plano circundado por elevagGes suaves e, em seus limites internos, ocorrem processos
ativos de dissolugdo, com lagoas tempordrias e multiplas dolinas interconectadas,

configurando um campo de dolinas bem desenvolvido (Figura 11).

FIGURA 11: Polje em Baldim, MG. (A) Visao vertical com contorno amarelo que delimita o polje. (B)
Visdo obliqua da porcdo central, evidenciando o piso relativamente plano e as bordas mais elevadas.

FONTE: Fotos de J.V.G. Mendonca (2024).
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A configuragido da feicio segue as caracteristicas delineadas por White (1988),
manifestando-se como uma ampla depressio fechada, caracterizada por um piso plano
circundado por elevacdes. Em concordincia com a interpretagio de Travassos (2019),
foram identificados, nos limites internos, processos ativos de dissolucio cdrstica,
expressos pela ocorréncia de lagoas tempordrias e de multiplas dolinas coalescentes,

que, em determinados setores, constituem um campo de dolinas.

O campo de dolinas (Figura 12) localiza-se no interior do polje, no quadrante
17 (19°13’53.90”’S / 43°48’43.87”’W), abrangendo uma drea de aproximadamente 26
hectares ereunindo 11dolinasindividualizadas e ndo coalescentes. Amaior delas, situada
no extremo sul do campo, apresenta acimulo permanente de dgua e foi classificada

como dolina com lago.

FIGURA 12: Campo de Dolinas. A) Destacado em amarelo a extremidade norte do polje, em verde
a area caracterizada como campo de dolinas e, em vermelho, as dolinas. B) Dolinas observadas em

campo sob uma perspectiva horizontal.

FONTE: Fotos de J.V.G. Mendonga (2024).

A lagoa cérstica principal localiza-se no quadrante 17 (19°14’59.69”’S /
43°48’50.89”’W),abrangendoumadreadeaproximadamentelOhectareseapresentando
atividade hidroldgica persistente ao longo das séries temporais de imagens, ainda que
com oscila¢Bes sazonais no espelho d’dgua (Figura 13).

Conforme a interpretacdo de Berbert-Born (2016), as lagoas cérsticas representam
manifestagdes superficiais do lengol fredtico, resultantes do seu afloramento em
depressdes topograficas, ou formam-se pelo acumulo de 4gua em solos argilosos de baixa

permeabilidade, ocupando os fundos das depressoes carsticas.
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FIGURA 13: Lagoa carstica principal. A) Destacado em verde o limite da Lagoa Cdrstica, observada a

partir de uma vis3o vertical. B) Lagoa carstica observada em campo a partir de uma visdo horizontal.

FONTE: Fotos de J.V.G. Mendonga (2024).

A partir de uma analise multitemporal das imagens de satélite, verificou-se que,
apesar das oscilacGes no espelho d’dgua, a lagoa cirstica mantém atividade hidroldgica

persistente ao longo do tempo.

Na borda norte do polje (19°14°09.40”’S / 43°49°40.63’W), ocorre um afloramento
rochoso de cerca de 7 hectares, cuja fotografia obtida em campo ilustra com precisio
as caracteristicas tipicas do carste local, recoberto por vegetagio densa e por camadas
superficiais de solo. Observa-se nas rochas expostas uma alta densidade de fissuras
e fraturas, resultantes tanto da a¢do mecénica das raizes quanto do intemperismo
fisico-quimico promovido pela dgua, processos que favorecem a ampliacio das

descontinuidades e a intensifica¢do da dissolugio cérstica (Figura 14).

FIGURA 14: Afloramento. A) Destacado em amarelo a delimitacao do afloramento rochoso observado a

partir de uma visao vertical. B) Afloramento rochoso observado em campo a partir de uma visao horizontal

FONTE: Fotos de J.V.G. Mendonca (2024).

42



n I Geomorfologia de Areas Carsticas

A Lagoa Tempordria, situada na por¢do central-leste do municipio de Baldim,
delimitada pelo quadrante 24 e com coordenadas geograficas de referéncia
19°16’11.27”’S /43°48°23.12”’W, apresenta uma feig¢do cdrstica circunscrita no interior

do polje, abrangendo uma drea estimada de 5 hectares.

A lagoa tempordria visitada em campo apresenta as caracteristicas hidroldgicas
descritas por Figueira (2008). O surgimento de dgua nalagoa ocorre por meio de dolinas,
indicando periodos em que o nivel fredtico atinge sua eleva¢do mdxima, emergindo
a superficie da depressdo por meio de uma saida de dgua. No contexto da feicdo em
andlise, essa saida de dgua é classificada como uma ressurgéncia, evidenciando uma
abertura com fluxo visivel de dgua (Figura 15).

FIGURA 15: A lagoa tempordria. A) Destacado em verde, o limite da Lagoa Temporaria
em visdo vertical. B) Lagoa temporaria observada em campo a partir de uma visdo horizontal.

FONTE: Fotos de J.V.G. Mendonca (2024).

O afloramento em dolina (Figura 16) investigado em campo estd situado na
porcdo norte do municipio de Baldim, nos limites do quadrante 09, com coordenadas
geogréficas de referéncia 19°08’36.43”’S /43°48’57.41”W. O afloramento em dolina
abrange uma drea estimada de 04 hectares. Trata-se, sem duvida, de uma das dolinas

mais complexas observadas em campo.

De acordo com Ford e Williams (2007), a fei¢do apresenta caracteristicas tipicas
de abatimento, evidenciadas pela exposi¢do de rocha aflorante ao longo de toda a
circunferéncia da dolina. A estrutura indica indicios de atividade hidroldgica no nivel
de base e revela elevado potencial espeleoldgico, sugerindo possivel conexio com
condutos subterrineos. Entretanto, nio foi possivel acessar o nivel de base da dolina
devido a densa cobertura vegetal e a acentuada declividade do terreno, que dificultaram

a aproximacgio e a documentagio direta.

43



n I Geomorfologia de Areas Carsticas

FIGURA 16: Afloramento em dolina. A) Destacado em amarelo o limite do afloramento em dolina a partir
de uma visdo vertical. B) Afloramento em Dolina observado em campo a partir de uma visado horizontal.

FONTE: Fotos de J.V.G. Mendonga (2024).

O sumidouro observado em campo estd situado no quadrante 13, mais
precisamente no par de coordenadas central 19°11’'55.29°’S/ 43°46’49.52”’0 pode ser
visto na Figura 17. De acordo com a base de dados do IGAM (2019), o curso hidrico que
verge para a feig¢do cdrstica observada em campo é denominado Cérrego Sumidouro,
afluente do Rio Cipd, um dos principais corpos hidricos da regido. Observa-se intensa
atividade hidroldgica na drea, que esculpiu a rocha, formando lapids alvéolares, além
de potencializar a abertura de condutos e o desenvolvimento de uma cavidade natural
subterrinea, cadastrada na base de dados do CANIE/CECAV (2022).

As fei¢cOes espeleoldgicas foram observadas em um afloramento rochoso
(Figura 18) de 7 hectares situado no quadrante 13 (19°11’54.49°’S/43°47°02.40”’W).
No afloramento, foi constatada a presenca de atividade hidrolégica por meio de
gotejamento, resultando na formacio de estalactites, além do empogamento d’dgua
na base do afloramento e de uma pequena cavidade natural subterrinea nessa
mesma base.

As fei¢Oes espeleoldgicas foram observadas em um afloramento rochoso (Figura 16)
de 7 hectares situado no quadrante 13 (19°11'54.49’S/43°47°02.40”’W). No afloramento,
foi constatada a presenca de atividade hidroldgica por meio de gotejamento, resultando
na formac@o de estalactites, além do empocamento d’dgua na base do afloramento e de

uma pequena cavidade natural subterrinea na mesma base.
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FIGURA 17: O Sumidouro. A) O ponto amarelo indica a localizacdo relativa do sumidouro a partir
de uma visdo vertical. B) Padrdo de desenvolvimento do macico rochoso. C) Presenca de atividade

hidrolégica. D) Formas relacionadas a dissolucdo da rocha.

FONTE: Fotos de J.V.G. Mendonga (2024).

FIGURA 16: A) Destacado em amarelo o limite do afloramento em dolina a partir de uma visao vertical.
B) Atividade hidroldgica observada por gotejamento e empogamento. C) Desenvolvimento de pequena
cavidade na base do afloramento rochoso. D) Fragmento rochoso residual.

FONTE: Fotos de J.V.G. Mendonca (2024).
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A transicdo da leitura regional (1:100.000) para o inventdrio de detalhe (1:25.000)
mostrou-se decisiva para ampliar a sensibilidade na detec¢io das fei¢Ges do exocarste. A
comparagdo com a carta geomorfolégica do CPRM evidencia uma diferenga morfoldgica
significativa: enquanto a base oficial delimitava dreas como “Tabuleiros”, a andlise em
maior escala identificou superficies suavemente onduladas em depressdo, coerentes
com um nivel de base rebaixado e com a inser¢3o de planicies fluviais regionais (Rio das

Velhas) e de vales fluviais locais (Rio Cip9).

Esse ajuste morfoldgico tem relevincia fundamental, pois controla a acumulagio
de dgua, a eficiéncia dos processos de recarga e a distribui¢do preferencial de depressdes
fechadas, sumidouros e lagoas, refor¢cando o vinculo entre a estrutura, o relevo e a

hidrodinimica carstica.

PadrGes espaciais e controles litoestruturais. A concentragdo de feicGes na porcdo
centro-norte reflete a interse¢io entre patamares topogrificos favordveis e setores
carbondticos onde a drenagem subterrinea € guiada por descontinuidades; esse padrio
aparece com nitidez na malha de 40 quadrantes (com fei¢Ges em 12), nos quais a leitura de
imagens de 2 m revelou alinhamentos de dolinas e zonas encharcaveis em contato com o
polje. A presenga de campo de dolinas no polje e de lagoas tempordrias/cdrsticas em
sua borda confirma a conectividade hidrogeomorfoldgica e sugere recarga focada com

transferéncia rdpida para condutos rasos, padrio tipico em terrenos carbondticos.

O poljede ~1.828 ha organiza a dindmica superficial e subsuperficial, funcionando
como sumidouro de energia e de massa em eventos de alta pluviosidade e como nivel
de base local em estiagem. O inventdrio demonstra fei¢cGes de dissolugdo nos limites
internos, lagoas tempordrias no piso plano e um campo de dolinas com 11 depressGes
— um arranjo poligénico que refor¢a a leitura de que a drenagem é capturada e
redistribuida por estruturas e fraturas a partir do polje. Na pratica, esse conjunto de
evidéncias sugere altavulnerabilidade intrinseca a contaminacio difusa e sensibilidade

geomorfoldgica as flutuagdes de nivel d’dgua.

Embora o CECAV (2012) classifique a regido como potencial Muito Alto para a
ocorréncia de cavernas (com predominéncia de cavernas conhecidas em dreas Muito
Alto/Alto no Brasil), o registro local do CANIE (2022) ainda é modesto, com apenas
7 cavernas. Essa dissonancia, j4 levantada no estudo, refor¢a a hipdtese de que a
escala e o método de levantamento sdo determinantes para revelar o carste em nivel
municipal — e que inventdrios sistemdticos, como o aqui realizado, tendem a reduzir

o sub-registro e a melhorar a gestdo do patrimonio espeleoldgico.

A cartografia resultante oferece insumo operacional para: (i) ordenamento

territorial, ao incorporar os oito compartimentos € 0 mapa-inventdrio aos planos
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e leis municipais; (ii) licenciamento ambiental, ao cruzar densidade de dolinas,
presenca de sumidouros, classes de potencial CECAV e contexto geomorfoldgico por
quadrante; e (iii) geoconservagdo e espeleoturismo, ao priorizar dreas como o polje e

o campo de dolinas para roteiros interpretativos e monitoramento de nivel d’dgua e
estabilidade de bordas.

Em termos cientificos, os resultados validam a abordagem multiescalar ao
demonstrar que a hierarquia geomorfoldgica (1:100.000 — 1:25.000) organiza o
mosaico de formas e expde estruturas funcionais, como o polje, que controlam a
distribui¢do de dolinas, lagoas e sumidouros. Em termos aplicados, os produtos
elevam a resolucido do diagndstico e reduzem as incertezas na tomada de decisio,
sobretudo em dreas sensiveis do centro-norte de Baldim — hoje melhor conhecidas

em sua extensio, tipologia e dinamica.

CONCLUSAO

A abordagem multiescalar adotada, do reconhecimento regional em 1:100.000
ao inventdrio de detalhe em 1:25.000, demonstrou elevada capacidade de revelar
a organizacdo funcional do carste de Baldim e de refinar a leitura morfoldgica
previamente disponivel. O cruzamento analitico entre geologia, relevo derivado,
hidrografia e verificagdo em campo levou a definicio de oito compartimentos
geomorfoldgicos e a identificacdo de 45 fei¢cGes em 12 dos 40 quadrantes analisados,
com notavel concentragdo na porc¢ido centro-norte do municipio. Entre as fei¢es
identificadas, destaca-se um polje de ~1.828 ha que estrutura a dindmica de recarga/
descarga superficial e subsuperficial, associado a campo de dolinas e lagoas cdrsticas/
tempordrias, indicando conectividade hidrogeomorfoldgica tipica de terrenos
carbonadticos. Esse arranjo explica, em escala local, a ocorréncia de sumidouros e
de dreas encharcaveis e confere ao sistema elevada vulnerabilidade intrinseca a

contaminacio difusa.

O contraste entre a cartografia oficial e os produtos aqui gerados € particularmente
relevante: onde se mapeavam “tabuleiros”, a andlise integrada apontou superficies
suaves onduladas em depressdo, coerentes com niveis de base rebaixados e com a
inser¢do de planicies/vales fluviais. Essa reinterpretacdo ndo € apenas semintica; ela
condiciona a localizacdo preferencial de dolinas, sumidouros e lagoas e, portanto,
reorienta as prioridades de gest3o territorial e de geoconservagio. Ainda que o potencial

espeleoldgico regional seja classificado como Muito Alto/Alto, o registro local no CANIE
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permanece modesto (7 cavernas), sugerindo subamostragem histdrica e refor¢ando
o papel de inventdrios sistematicos em escala municipal para reduzir o sub-registro e

qualificar as decisdes.

Em termos aplicados, os mapas de compartimentagdo e o mapa-inventario
oferecem base operacional imediata para: (i) zoneamentos municipais que incorporem
faixas de protegdo e critérios de ocupagdo em dreas com alta densidade de dolinas e em
torno do polje; (ii) licenciamento ambiental com condicionantes explicitos para obras
lineares, loteamentos e captagdes em setores carsticos (protecdo de sumidouros, controle
de efluentes, manejo de dguas pluviais com solugdes de infiltragio controlada); e (iii)
programas de geoconservacio e espeleoturismo que priorizem monitoramento de nivel
d’dgua, estabilidade de bordas e educagdo ambiental, com roteiros interpretativos em

areas de maior valor cientifico e paisagistico.

Reconhecem-se limitagdes inerentes as resolu¢des empregadas (MDE de
30 m; imagens de ~2 m), ao recorte temporal dos dados e ao esforco amostral de
campo, que nio abrangeu todas as ocorréncias. A auséncia de séries piezométricas,
tracadores hidroquimicos/fluorescentes e levantamentos microtopograficos de alta
resolucdo restringe a modelagem fina da conectividade e a discriminacdo genética
de algumas fei¢Ges (dissolucdo x abatimento x sufusio). Tais restri¢es, contudo,
nio comprometem as conclusdes centrais e, sobretudo, apontam direc¢Oes claras para
avancos: aquisi¢do de MDE LiDAR e fotogrametria de baixa altitude para detalhamento
microgeomorfoldgico; instalagdo de piezdmetros e monitoramento continuo de nivel/
qualidade da d4gua nas lagoas e sumidouros do polje; testes de tragadores para elucidar
caminhos de fluxo; e atualiza¢do periddica do inventario com protocolos padronizados

de campo e gabinete.

Em sintese, o estudo consolida um quadro geomorfoldgico e hidrogeoldgico
coerente para Baldim, eleva a resolucdo diagndstica do exocarste e fornece instrumentos
praticos para o planejamento, o licenciamento e a conservagdo. A integracdo entre
a compartimenta¢do do relevo, o inventdrio de fei¢Ges e a verificagio em campo
mostrou-se decisiva para traduzir o potencial espeleoldgico em diretrizes concretas
de gestdo. A continuidade do monitoramento e a incorporacio de técnicas de maior
resolucido tendem a confirmar e ampliar os padrGes aqui descritos, fortalecendo o

uso sustentdavel do territdrio e a protecido do patrimoénio carstico municipal.
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RESUMO

A urbanizacio acelerada em terrenos cdrsticos impde desafios ao planejamento territo-
rial e & gestdo ambiental. Este estudo avaliou, entre 1984 e 2016, os impactos do cresci-
mento urbano em dreas carbondticas do Grupo Bambui (MG) — Arcos, Curvelo, Montes
Claros e Sete Lagoas. Utilizaram-se imagens Landsat 5/7/8 com corre¢Ges radiométri-
cas e geométricas, séries de NDVI e NDWI, classificagdo supervisionada por Maxima
Verossimilhanga e detec¢ido automadtica de fei¢Ges carsticas em abordagem orientada
a objetos. A acurdcia média préxima de 85% foi estimada por meio de matriz de con-
fusdo, Kappa e Fl-score. Em SIG, quantificaram-se a expansido das manchas urbanas, a
reducdo de vegetacdo e a variacdo das ldminas d’dgua, com interse¢do espacial frente
a dolinas, dreas de colapso e frentes minerarias. Os resultados indicam crescimento
urbano expressivo (de 91,3% em Montes Claros a 143,4% em Arcos), acompanhado
por decréscimo de ~20% na cobertura vegetal e retragdo média de ~30% das laminas
d’dgua em Sete Lagoas, coerente com o declinio do NDWI. Observou-se o avanco do
perimetro construido sobre zonas de recarga e a aproximacao de fei¢des cdrsticas de-
tectadas, o que eleva a vulnerabilidade hidrogeoldgica e o risco de subsidéncia. Em
Arcos e Sete Lagoas, a mineragdo de calcdrio atuou como vetor adicional de pressdo
antrdpica, ampliando as superficies expostas e a fragmenta¢do. Metodologicamente,
o encadeamento Landsat-NDVI/NDWI-MLC-detec¢do automdtica mostrou robustez
diagndstica e custo operacional moderado, adequado a séries histdricas e replicavel em
carstes tropicais. As limitagdes concentram-se na resolu¢do de 30 m, na cobertura de
nuvens e nas confusGes espectrais sob dossel denso; recomenda-se integrar sensores
de maior resolugdo (Sentinel-2, WorldView, PlanetScope), LiDAR e levantamentos por
UAV para mapear microdepressdes e fraturas sutis. Conclui-se que a urbanizagio no
planejada sobre carbonatos, somada a mineragio, intensifica os impactos cumulativos
sobre aquiferos e a estabilidade geomorfoldgica. Propdem-se: zoneamento geotécnico/
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hidrogeoldgico; perimetros de protecdo a dolinas e a recarga; drenagem urbana baseada
na natureza; condicionantes especificos para a minera¢do; e monitoramento continuo
por geotecnologias.

INTRODUCAO

O processo de urbanizagdo acelerada em regides cdrsticas representa um
dos maiores desafios contemporaneos para o planejamento territorial e a gestdo
ambiental sustentavel, especialmente em regiGes de carste tradicional. Essas dreas,
formadas pela dissolucdo de rochas carbonadticas, caracterizam-se por uma rede
complexa de fei¢cGes subterrineas e superficiais, incluindo depressdes fechadas,
sumidouros, surgéncias e cavernas. Assim, de acordo com Ravbar, Kogovsek e Pipan
(2017), em razdo de caracteristicas intrinsecas do carste e das pressdes crescentes,
a exploracdo de recursos e a urbaniza¢do podem facilmente causar a deterioracio

dessa paisagem e de seus ecossistemas.

Em termos hidrogeomorfoldgicos, o carste constitui um sistema peculiar, com
porosidade secunddria dominante e escoamento turbulento em condutos, o que
explica a conectividade rdpida entre a superficie e os aquiferos e a sensibilidade a
perturbag¢des antrdpicas (Ravbar; Kogovs$ek; Pipan, 2017; De Waele; Gutiérrez, 2022).
Essa dinimica confere aos terrenos cdrsticos alta permeabilidade e fragilidade
ambiental, tornando-os especialmente suscetiveis 4 contaminacio dos aquiferos, a
subsidéncia e a colapsos estruturais (Travassos, 2019). De Waele e Gutiérrez (2022)
estima que o carste em carbonatos ocupe cerca de 15% das terras emersas livres de
gelo, concentrando recursos hidricos subterrineos estratégicos e dreas relevantes
de risco geotécnico. Em diversos contextos, aquiferos cdrsticos abastecem parte
substancial da populagdo e, muitas vezes, constituem as unicas reservas exploraveis
(Ravbar; Kogovsek; Pipan, 2017).

Em contextos tropicais, como no Brasil, a urbanizacio sobre o carste tem se
intensificado nas ultimas décadas, impulsionada por atividades industriais, pela
expansdo da mineracdo de calcdrio e pelo crescimento populacional urbano. Assim
sendo, esta pesquisa concentra-se em cidades do Grupo Bambui, no estado de Minas

Gerais.

No Brasil, a regido do Grupo Bambui destaca-se pela extensdo de suas dreas
carsticas e pelaintensa pressdo urbana, particularmente em cidades médias como Arcos,
Curvelo, Montes Claros e Sete Lagoas. Entre 1984 e 2016, essas cidades apresentaram
um crescimento expressivo das manchas urbanas, variando de 91,3% em Montes Claros
a 143,4% em Arcos, conforme evidenciado pelas andlises espaco-temporais baseadas

em imagens de satélite Landsat. Esse processo foi acompanhado por uma reducio
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significativa da cobertura vegetal e pela expansio das dreas de mineracio, intensificando
os riscos de contaminacdo dos aquiferos cdrsticos, de subsidéncia do solo e de outros
impactos ambientais. Silva et al. (2021) afirmam que, préximo ao Parque Estadual da
Lapa Grande (Montes Claros-MG), conflitos de uso incluem a mineragio de calcdrio
em dreas urbanas préximas. Para Florea et al. (2002), a urbanizacdo rdpida em regides
carsticas tem sido associada a impactos ambientais relevantes, potencializados pelo

crescimento populacional e pela industrializacgio.

A ocupagido urbana de terrenos carbondticos do Grupo Bambui, associada
a auséncia de diretrizes especificas de ordenamento territorial no Carste, tem
potencializado os processos de degradagdo ambiental, comprometendo a estabilidade
geomorfoldgica e a disponibilidade hidrica subterranea. Estudos recentes evidenciam
que a urbanizagdo em dreas cdrsticas acarreta impactos cumulativos e, muitas vezes,
irreversiveis. A impermeabilizacio do solo reduz a recarga natural dos aquiferos
e aumenta o escoamento superficial, enquanto a ocupagio préxima a dolinas e
sumidouros eleva o risco de colapsos (Daoxian, 1988; 2001; Lu, 2007; Guo et al., 2013).
A mineragdo, por sua vez, modifica a morfologia natural do relevo, gera vibracdes
mecanicas e favorece a contaminacgio dos sistemas subterrineos por metais pesados e
sedimentos finos. Embora economicamente relevante, a lavra em rochas carbondticas
impde desafios ambientais e de restauragdo exigentes (Gunn; Bailey, 1993; Ravbar;
Kogovsek; Pipan, 2017).

Por esses motivos, compreender a dinidmica espaco-temporal dessas
transformacGes € fundamental para subsidiar politicas publicas de uso e ocupacgio do
solo em regides carsticas. Neste contexto, o sensoriamento remoto e os Sistemas de
Informacio Geogréfica (SIG) surgem como alternativaseficazes paraomonitoramento
dos impactos da urbanizac¢do em dreas cdrsticas, permitindo a andlise integrada das
mudancgas no uso do solo, na cobertura vegetal e nos recursos hidricos (Florenzano,
2007; Szukalski, 2002). Experiéncias de gestio e inventdrio especificas para carste
demonstram que SIG dedicados (CKIS) ampliam o suporte as decisdes e a integracdo
de dados subterrineos e de superficie (Szukalski; Yocum, 1999). A combinagio de
séries histdricas de imagens orbitais com algoritmos de classifica¢do supervisionada
e técnicas de detec¢do automdtica tem permitido avaliar com precisdo a expansio
urbana (Scaramuzza et al., 2017; Maurano; Escada; Renno, 2019; Silva et al., 2021)
e, por conseguinte, suas correlacdes com fei¢cdes cdrsticas e aquiferos subterrineos.
Essa abordagem insere-se em uma perspectiva da geografia fisica aplicada, na
qual as geotecnologias sdo utilizadas como instrumentos de diagndstico e de

planejamento territorial sustentdvel. Como destacam De Waele e Gutiérrez (2024),
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esse panorama converge com a literatura, que destaca o uso amplamente difundido
de sensoriamento remoto e de técnicas geofisicas no estdgio preliminar de estudos
hidrogeoldgicos em carste, quando a informacio sobre condutos e trajetdrias de

fluxo ainda é escassa.

A hipdtese central desta pesquisa é que o processo de urbanizacido em regides
carsticas intensifica os riscos ambientais, comprometendo a sustentabilidade dos
recursos naturais e exigindo a implementagdo de politicas publicas especificas. O
objetivo central é analisar os impactos do crescimento urbano em dreas carsticas
selecionadas do Grupo Bambui com base em dados de sensoriamento remoto,
discutindo as implica¢des ambientais e as estratégias de gestdo voltadas a preservacio

dessas dreas vulneraveis.

Ao comparar diferentes cidades inseridas no mesmo dominio geoldgico, este
estudo amplia a compreensdo dos padrGes e impactos da urbanizacio em terrenos
carsticos, ressaltando o potencial das geotecnologias na andlise espago-temporal e no

monitoramento das transformacGes ambientais em paisagens de alta fragilidade.

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O impacto do processo de urbanizagdo acelerada em dreas cdrsticas constitui
um dos principais desafios para a gestdo ambiental e para o ordenamento territorial
contemporaneo. Essas dreas, constituidas predominantemente por rochas
carbonaticas, caracterizam-se por elevada permeabilidade e pela presenca de feigdes
geomorfoldgicas singulares, como dolinas, cavernas, vales cegos, campos de lapids e
rios subterrineos (Ford; Williams, 2007). A dissolugio das rochas carbondticas por
dguas levemente dcidas, ricas em didxido de carbono, desencadeia o processo de
carstificacdo, responsavel pela génese dessas formas e pela elevada vulnerabilidade
hidrogeoldgica dos sistemas cdrsticos (Travassos, 2019). Note-se que classifica¢des
de carste consideram, entre outros, a litologia e o clima, e distinguem endocarste
(subterrineo) e exocarste (superficial) como dominios interdependentes do sistema
(De Waele; Gutiérrez, 2022)

A vulnerabilidade ambiental das dreas cdarsticas decorre da interacdo entre
fatores geoldgicos, hidroldgicos e antrdpicos. Em especial, a zona de epicarste e a
zona de transmissdo controlam a infiltra¢do rdpida, o armazenamento tempordrio
e a transferéncia de dgua/solutos, condicionando a resposta hidroldgica e a
vulnerabilidade a contaminacio (De Waele; Gutiérrez, 2022). Segundo Daoxian
(1988;2001), a estrutura porosa e fraturada das rochas carbondticas favorece a rdpida

infiltracdo da dgua e, consequentemente, a transmissdo direta de contaminantes
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para os aquiferos subterrineos. Esse comportamento hidroldgico torna os sistemas
carsticos particularmente sensiveis a poluicdo difusa proveniente de dreas urbanas,
a disposi¢do inadequada de residuos e ao escoamento superficial contaminado (Lu,

2007; Goldscheider; Drew, 2007).

A ocupacio urbana de terrenos cdarsticos, especialmente quando associada a
mineragdo e a impermeabilizagdo do solo, intensifica os riscos de contaminagio dos
aquiferos e de subsidéncia. Estudos de Guo et al. (2013) demonstram que a expansio
urbana em Guilin (China) reduziu significativamente a recarga hidrica subterrinea,
situacdo andloga a observada em cidades do Grupo Bambui, como Sete Lagoas e Arcos.
Além disso, as vibrac¢Ges provocadas por atividades minerdrias e o rebaixamento do
lencol fredtico em pedreiras de calcdrio aumentam o risco de colapsos de solo e de

instabilidade geomorfoldgica.

No contexto brasileiro, Neri e Sdnchez (2012), Pereira (2018) e Travassos (2019)
destacam que a combinacio entre a exploragdo mineral e a urbaniza¢do desregulada
compromete a sustentabilidade dos recursos hidricos subterrineos e a integridade
das fei¢des carsticas. Esses processos demandam uma abordagem integrada entre
geociéncias e planejamento urbano, fundamentada em instrumentos técnicos de

mapeamento, monitoramento e modelagem ambiental.

Urbanizacao e riscos ambientais em areas carsticas

A urbanizacdo sobre terrenos carbondticos apresenta particularidades que a
distinguem significativamente de outros ambientes geomorfoldgicos. Do ponto de
vista processual, a formagdo das dolinas de subsidéncia — sejam elas causadas por
colapso, abatimento ou sufusdo —resulta da agdo conjunta de dois fatores essenciais:
adissolucdona subsuperficie (o componente hidrogeoldgico) e a deformagio e erosdo
interna dos materiais de cobertura (o componente mecanico). Contudo, é importante
ressaltar que, nas préprias rochas carbondticas, a contribuicdo da dissolucdo ativa
para a formacdo dessas fei¢cGes, em escala humana, geralmente é limitada (Beck,
2005; De Waele; Gutiérrez, 2022).

A expansdo urbananestasregides frequentemente ocorre sobre zonas de recarga
do aquifero, alterando o balanco hidrico e aumentando o risco de colapso de dolinas.
Em muitos casos, a falta de zoneamento geotécnico e de estudos de vulnerabilidade
hidrogeoldgica contribui para a ocupagio de dreas de risco, expondo a populagio
a subsidéncias e movimentos de massa associados a dissolucdo diferencial do
substrato (Parise; Lollino, 2011; DeWaele et al., 2011; Gutiérrez et al., 2014; Szmigiel;

Tajdus, 2025). Muitas ocorréncias danosas de dolinas s3o induzidas por atividades
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humanas, com destaque para o rebaixamento do nivel d’dgua por bombeamento
ou por drenagens associadas a mineracdo, que aumentam o gradiente hidraulico,
alteram os regimes de fluxo e reduzem a sustentag¢io por flutuabilidade (De Waele;

Gutiérrez, 2022).

Essas transformacGes sdo agravadas em contextos tropicais umidos, onde
as taxas de intemperismo quimico sdo elevadas. A pressdo antrdpica sobre os
terrenos do Grupo Bambui exemplifica essa situacdo: a mineragdo de calcdrio, a
expansdo urbana e a redugdo da cobertura vegetal criam um cendrio de degradacio
ambiental e instabilidade geomorfoldgica que exige monitoramento permanente.
Conforme destacam Scaramuzza et al. (2017), a urbanizagdo em dreas de Cerrado e,
consequentemente, em regides cirsticas mineiras ocorre de forma fragmentada e
desarticulada do planejamento territorial, o que potencializa o comprometimento
dos sistemas aquiferos e a perda da geodiversidade local. Por esses motivos, De
Waele e Gutiérrez (2022) destacam que os inventdrios cartogriaficos de dolinas
constituem a base para andlises de morfometria, génese, suscetibilidade, perigo,
risco e vulnerabilidade em aquiferos carsticos, devendo integrar-se as politicas de

planejamento territorial.

Do Sensoriamento Remoto a Deteccio Automatica de Feicoes
Carsticas

O uso de técnicas de sensoriamento remoto e de Sistemas de Informacdo
Geogréfica (SIG) tornou-se indispensdvel para a investigagdo e a gestdo de dreas
carsticas. Na prdtica, a combinacio de fotointerpretagdo, imagens orbitais e o uso de
Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP) ampliam significativamente a capacidade
de mapear contatos geoldgicos, lineamentos, sumidouros e nascentes, o que subsidia
a selecdo de dreas-alvo para investigacdes hidrogeoldgicas. Complementarmente,
métodos geofisicos elétricos (como VES, perfis deresistividade e ERT/ERI) s3o eficazes
para imagear o topo rochoso (rockhead), paleodolinas e cavidades de dimensdes
consideraveis, apoiando a validacdo das fei¢cGes previamente detectadas. Além disso,
imagens termais infravermelhas podem identificar descargas cdrsticas em periodos
de forte contraste térmico entre a d4gua subterrinea e a coluna d’4gua adjacente (De
Waele; Gutiérrez, 2022). Tais ferramentas possibilitam a andlise espago-temporal
das mudancgas no uso e na cobertura do solo, a detec¢io de fei¢cGes geomorfoldgicas e
o mapeamento de zonas de vulnerabilidade ambiental (Florenzano, 2007; Szukalski,

2002; Chen et al., 2021).
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Asimagens dasérie Landsat (sensores TM, ETM+ e OLI), com suaresolugio espacial
de 30 metros e ampla cobertura temporal, tém se mostrado particularmente adequadas
para estudos de longa durag¢do (Landsat Science, 2016). Em abordagens de séries
temporais, esses sensores permitem rastrear, com robustez estatistica, tanto mudancas
graduais quanto rdpidas na cobertura e no uso da terra (Kuenzer; Dech; Wagner, 2015).
A andlise multitemporal de indices espectrais, como o NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) e o NDWI (Normalized Difference Water Index), é importante para
avaliar a degradacdo da vegetacdo, o aumento da impermeabilizacio e as varia¢Ges dos

corpos hidricos superficiais em ambientes cdrsticos (Silva et al., 2021).

A abertura integral do acervo Landsat, juntamente com 0s avan¢os no pré-
processamento de séries, viabilizou métodos baseados em trajetdéria e ajustes
harmonicos no NDVI ou nas reflectancias. Tais métodos sdo capazes de distinguir,
com precisdo, mudancas graduais (como degradacio ou recuperacio) de perturbagdes
abruptas, reduzindo o ruido e permitindo andlises anuais continuas mesmo em regides
tropicais. Em sintese, as trajetorias anuais do Landsat sio adequadas para detectar tanto
perturbacdes rapidas quanto tendéncias lentas de longo prazo na cobertura vegetal
(Kennedy et al., 2010; Roy et al., 2014).

Finalmente, técnicas mais recentes, incluindo a detec¢do automdtica de
fei¢des cdrsticas e a integracdo de modelos digitais de elevacio (DEM), aprimoram
a identificagdo de dolinas, dreas de colapso e superficies expostas. A andlise de
lineamentos, por exemplo, é decisiva para determinar zonas de fraturas favordveis ao
desenvolvimento de cavernas (Hung et al., 2002). O estdgio preliminar de mapeamento,
que utiliza fotointerpretagdo, imagens orbitais multiespectrais detalhadas e ARP para
identificar contatos, lineamentos, sumidouros e nascentes, é complementado pelos
métodos elétricos subsequentes (VES, perfis de resistividade e ERT/ERI), que validam
as feicGes e proporcionam uma imagem detalhada do subsolo. A alta correspondéncia
entre as cavernas mapeadas e as zonas fraturadas valida o uso da andlise de lineamentos

na predic¢do da ocorréncia de cavernas (Hung et al., 2002).

Sampaio (2010) demonstrou que algoritmos de classificacdo espectral podem
atingir acurdcia superior a 85% na identificacdo dessas fei¢des, especialmente quando
combinados a dados de campo e de validagdo, com o indice Kappa. A literatura
internacional reforca esse potencial (Florea et al., 2002; Hung, 2002), apontando que a
combinag¢do deimagens multiespectrais, modelos de terreno e dados LiDAR proporciona

maior precisdo no mapeamento geomorfoldgico cdrstico.

O uso de sensores orbitais de alta resolucéo (Sentinel-2, WorldView, PlanetScope)

e de dados LiDAR tem permitido o avanco de andlises tridimensionais detalhadas,
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identificando microdepressGes e varia¢Ges sutis na topografia que indicam processos de
subsidéncia incipientes (Silva; Morais, 2016; Moreno-Gdémez; Liedl; Stefan, 2019; Zhu
et al., 2020; Parise et al., 2022). A integra¢do desses dados em ambiente SIG permite
o desenvolvimento de modelos preditivos de risco e de vulnerabilidade ambiental,

fundamentais para o planejamento de uso do solo em contextos frageis.

A fundamentagio tedrica deste estudo estabelece que a vulnerabilidade
intrinseca das formacgdes cdrsticas, associada a expansdo urbana acelerada e a
exploragdo mineral, intensifica os riscos ambientais e geomorfoldgicos nessas regides.
As geotecnologias, especialmente o sensoriamento remoto e os SIG, constituem
instrumentos fundamentais para o diagndstico, o monitoramento e a analise espago-
temporal dessas transformacGes, permitindo avangar na compreensdo da dindmica

urbano-ambiental em dreas de elevada fragilidade ecoldgica.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia empregada neste estudo (Figura 1) foi estruturada para analisar
os impactos do processo de urbanizagio acelerado e ndo planejado em dreas carsticas
do Grupo Bambui, no estado de Minas Gerais, integrando técnicas de sensoriamento
remoto, andlise espago-temporal e deteccdo automadtica de fei¢des cdarsticas em
ambiente de SIG.

FIGURA 1: Fluxograma metodoldgico.
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FONTE: Elaborado pelos autores.

O fluxo metodoldgico foi organizado em seis etapas principais: (i) defini¢do
e caracterizagdo da drea de estudo; (ii) aquisi¢do e pré-processamento de imagens
orbitais; (iii) cdlculo de indices espectrais; (iv) classificagdo supervisionada do uso
e da cobertura do solo; (v) detecgdo automadtica de fei¢cGes cérsticas; e (vi) andlise

comparativa espago-temporal entre 1984 e 2016.

A etapa automadtica foi fortalecida por meio da avaliacdo prévia da qualidade dos
modelos de elevagdo utilizados e da integra¢do com métricas morfométricas (Kakavas
et al., 2018). Os passos de inventariar dolinas/colapsos e cruzar mapeamentos
temadticos seguiram diretrizes consolidadas para o desenvolvimento de modelos de
suscetibilidade ao perigo e de risco em ambientes carsticos, conforme De Waele e

Gutiérrez (2022).

Area de Estudo

O estudo abrange quatro cidades médias inseridas na unidade geoldgica do
Grupo Bambui, em Minas Gerais — Arcos, Curvelo, Montes Claros e Sete Lagoas —,
todas caracterizadas pela presenga expressiva de rochas carbondticas e de sistemas
aquiferos carsticos de elevada vulnerabilidade. Essas localidades foram selecionadas por
apresentarem tanto intensa urbanizac¢do quanto atividade minerdria consolidada, o que

configura diferentes padrdes de pressdo antrdépica sobre terrenos frageis. (Figura 2).

As formac6es do Grupo Bambui consistem em calcérios e dolomitos, associados a
aquiferos subterrineos interconectados, cuja dindmica hidrica é fortemente influenciada
por fraturas e condutos. Essas fei¢des condicionam processos de subsidéncia e colapso
em zonas urbanas e periurbanas, o que demanda monitoramento continuo por meio de

geotecnologias.
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FIGURA 2 : Localizacdo das dreas cdrsticas, das cidades objeto do estudo e da distribuicdo das
cavidades naturais subterraneas em Minas Gerais.

FONTE: Elaborado pelos autores.

Dados utilizados

Foram empregadas imagens de satélite Landsat 5 (TM), Landsat 7 (ETM+) e Landsat
8 (OLI), obtidas junto ao USGS e ao INPE, correspondentes aos anos de 1984, 1990, 2000,
2010e2016.Essasérie temporal foiescolhida por sua continuidade, resolucdo espacialde 30
metros e consisténcia radiométrica que permitem o acompanhamento das transformacgdes
de uso e cobertura do solo ao longo de mais de trés décadas (Tabela 1), pois, de acordo
com Silva et al. (2021), com o advento das geotecnologias, tornou-se imprescindivel obter

dados em grandes extensdes para avaliagdo e monitoramento ambiental.

Complementarmente, utilizaram-se dados topograficos e hidrolégicos do IBGE,
do CPRM e do IGAM, bem como mapas geoldgicos regionais (CPRM, 2009). Para
validacdo dos resultados, foram consideradas imagens de alta resolucio disponiveis
nas plataformas Google Earth Pro e Esri Wayback Imagery, além de observagdes de

campo realizadas entre 2014 e 2016.
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TABELA 1: Fontes e caracteristicas dos dados utilizados na andlise espaco-temporal
das dreas carsticas em Minas Gerais

TIPO DE DADO FONTE PERIODO / RESOLUCAO

Imagens de Satélite | INPE /USGS - Disponibilizadas

. 1984, 1990, 2000, 2010, 2016/30m
(Landsat 5, 7 e 8) gratuitamente

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica

Dados topograficos L Escalas variadas (1:50.000 — 1:100.000)
Shuttle Radar Topography Mission -
SRTM (NASA)
. , . CPRM - Companhia de Pesquisa de L
Dados hidroldogicos Escalas regionais (1:100.000 — 1:250.000)

Recursos Minerais

Mapas geoldgicos CPRM e literatura cientifica Escalas regionais e locais

. Levantamentos de campo e .
Validacao . R Dados pontuais recentes (2010-2016)
imagens de alta resolucao

FONTE: Elaborado pelos autores.

Pré-processamento e Correcoes Radiométricas

As imagens foram submetidas a corre¢des geométricas e atmosféricas utilizando
o método Dark Object Subtraction (DOS1), a fim de reduzir o efeito de dispersio
atmosférica e garantir comparabilidade temporal. Posteriormente, as imagens foram
convertidas em reflectdncia de superficie, assegurando uniformidade espectral entre

sensores distintos.

As composi¢des coloridas RGB (5-4-3) paraimagens do Landsat 5 e 7e RGB (6-5-4)
paraimagens do Landsat 8 foram utilizadas para realgar as diferengas entre vegetagio,
areas urbanas e superficies expostas. Essa etapa permitiu identificar preliminarmente

zonas de carste aflorante, dreas de minera¢do e manchas urbanas.

Para quantificar a cobertura vegetal e os corpos hidricos, empregaram-se os
indices espectrais NDVI e NDWI. O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
é amplamente utilizado para detectar e monitorar vegetagdo e é calculado pela
diferenca entre o infravermelho préximo (NIR) e o vermelho (RED), normalizada
pela soma dessas bandas: NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED). Vegetacdo sauddvel
reflete intensamente no NIR e absorve fortemente no vermelho devido i clorofila;
por isso, valores altos (préximos de +1) indicam dossel denso e vigoroso, enquanto
valores baixos ou negativos sugerem solo exposto, dreas urbanas, mineragdo ou
dgua. Neste estudo, o NDVI foi essencial para avaliar a perda de cobertura vegetal nas
areas cdrsticas do Grupo Bambui, sobretudo em setores com urbanizacgdo e atividade
minerdria intensas, permitindo quantificar a degradag@o e correlaciond-la ao avancgo

das manchas urbanas e 4 expansio de superficies expostas.
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J4 o NDWI (Normalized Difference Water Index) realga corpos d’dgua e dreas umidas
por meio do contraste entre o verde (GREEN) e o NIR, pois a 4gua absorve no NIR e
reflete parcialmente no verde. E calculado como NDWI = (GREEN - NIR) / (GREEN +
NIR); valores positivos tendem a indicar lAminas d’dgua superficiais, enquanto valores

negativos indicam superficies secas, vegetagdo ou dreas urbanas.

Ambos os indices foram integrados em ambiente SIG para gerar mapas de
variacdo espago-temporal, possibilitando relacionar a expansio urbana a perda de

vegetacgdo e as alteracdes na dindmica hidrica local.

Classificacao Supervisionada

A classificagdo supervisionada do uso e da cobertura da terra foi realizada
pelo algoritmo de Mdéxima Verossimilhanca (Maximum Likelihood Classifier —
MLC), amplamente reconhecido na literatura por seu desempenho consistente na
discriminacdo espectral de classes com comportamento radiométrico heterogéneo,
como € o caso das dreas carsticas. O MLC foi escolhido por sua base estatistica sélida e
pela capacidade de considerar a variabilidade interna de cada classe durante o processo

de classificagdo.

O algoritmo assume que as amostras de treinamento seguem uma distribuic¢io
normal multivariada (gaussiana) e calcula, para cada pixel, a probabilidade de
pertencer auma classe especifica com basenamédia enavariancia espectral dasbandas
utilizadas. O pixel é entdo atribuido a classe com maior probabilidade a posteriori,

segundo a funcio discriminante de Bayes (Richards; Jia, 2006).

Essa abordagem apresenta vantagens expressivas para a pesquisa apresentada,
pois as dreas cdrsticas analisadas apresentam forte heterogeneidade espectral
— superficies expostas, vegetacido esparsa, dreas urbanas e manchas mineradas
frequentemente exibem assinaturas sobrepostas. As classes definidas foram: Areas
urbanas; Vegeta¢3do; Superficies expostas/mineradas e Corpos d’dgua. O desempenho

da classificacdo foi avaliado por meio da Matriz de Confusio e do Indice Kappa.

Deteccao Automatica de Feicoes Carsticas

A etapa de detecgdo automatica de fei¢cGes cdrsticas constituiu o nucleo inovador
da metodologia. O procedimento baseou-se na integracio de analise espectral,
morfometria e classificagdo orientada a objetos, com o objetivo de identificar dolinas,

areas de colapso e superficies expostas associadas a rochas carbondticas.

A detecgdo automatica das fei¢Oes foi realizada por meio de um fluxo integrado que
combina realce estrutural, segmentacdo espectral e andlise morfométrica, adaptando
procedimentos de Litwin e Andreychouk (2008) e de Hamdani e Baali (2019).
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As cenas multiespectrais passaram por corre¢oes radiométricas e geométricas e
foram integradas a um Modelo Digital de Eleva¢do (MDE). Sobre as bandas 6pticas
aplicaram-se razdes espectrais e filtros direcionais para realce de descontinuidades,
seguidos de detectores de borda e transformadas para refor¢o e vetorizacio de
lineamentos; as orientac¢Oes resultantes foram sintetizadas em diagramas de roseta
para uso como condicionante estrutural. Em paralelo, indices como NDVI e NDWI e
limiares automdticos foram usados para mascarar vegetagdo densa, dreas antrdpicas e

laminas d’dgua, reduzindo falsos positivos.

No MDE, derivaram-se declividade, curvaturas e o indice de Posi¢do Topografica
(Topographic Position Index — TPI) para isolar depressdes fechadas e bordas
cOncavas, caracterizando dolinas e poljes por contraste hipsométrico e assinatura
de concavidade, com controle do preenchimento de depressGes espurias e de filtros
minimos de drea e de amplitude altimétrica. As camadas (lineamentos, mdscaras
espectrais e poligonos de depressio) foram integradas por meio de regras de decisdo
espacial que priorizaram a coincidéncia entre o controle estrutural, a resposta
espectral compativel e a morfologia negativa do relevo, restringindo o resultado as
litologias carbondticas do Grupo Bambui. O mapeamento foi refinado com base em
critérios geométricos (circularidade, excentricidade e razdo de eixos) e validado por

meio de verificagdo em campo e de confronto com registros existentes.

O processo foi dividido em quatro subetapas principais:

a. Extracdo de padroes espectrais: As feigOes cdrsticas apresentam
assinaturas espectrais especificas, caracterizadas por alta reflectincia no
SWIR e baixa resposta no NIR, devido a auséncia de vegetacio e a exposigao
de superficies rochosas. Foram aplicados limiares automadticos as imagens

para segmentar regides de baixa vegetacao e de alta exposi¢do mineral.

b. Andlise morfométrica e topogrdfica: A partir de modelos digitais de
elevacdo (SRTM 30 m) foram extraidos pardmetros de declividade, curvatura
e profundidade de depressdo (Depth Index). As dolinas foram identificadas
por meio da deteccio de microdepressdes circulares ou elipticas, com
variagdo altimétrica relativa inferior a 15 metros e didmetro entre 50 e 500
metros — intervalos calibrados conforme Silva et al., 2021 e Florea et al.
(2002) e Hung (2002).

c.Classificacdo orientada a objetos: Aplicou-se o algoritmo OBIA
(Object-Based Image Analysis) implementado no software ENVI Feature
Extraction, que segmenta a imagem em objetos homogéneos com base em

textura, forma e tons espectrais. Cada objeto foi classificado em uma das
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categorias-alvo (fei¢cdes cdrsticas, dreas urbanas, vegeta¢io, mineracdo,
corpos d’dgua), considerando métricas de compactagdo, circularidade e

contraste radiométrico.

d. Validacdo e calibracdo: Os resultados foram validados com registros de

cavidades naturais do CECAV/ICMBio e observagées de campo.

Analise Espaco-Temporal

Os mapas classificados e as fei¢Ges detectadas foram comparados entre as séries
temporais de 1984, 1990, 2000, 2010 e 2016, permitindo quantificar o crescimento
urbano e sua sobreposigdo as dreas carsticas. Essa andlise foi realizada em ambientes
do QGIS e do ArcGIS, utilizando métricas de variagdo de drea, expansdo urbana

relativa e proximidade espacial com fei¢des carsticas e zonas mineradas.

RESULTADOS

A aplicacdo integrada das técnicas de sensoriamento remoto, classificagdo
supervisionada e detec¢do automdtica de fei¢Ges cdrsticas permitiu caracterizar e
quantificar as transformacdes ambientais ocorridas entre 1984 e 2016 nas quatro
cidades analisadas — Arcos, Curvelo, Montes Claros e Sete Lagoas —, todas situadas

no Grupo Bambui, em Minas Gerais.

Os resultados revelam um processo de expansio urbana acelerado e
espacialmente concentrado, acompanhado por umareducio expressiva da cobertura
vegetal e pela ampliagdo das dreas de mineragdo e das superficies expostas. Essa
tendéncia é particularmente notdvel em Arcos e Sete Lagoas, municipios onde
a mineracdo de calcdrio atua como vetor de crescimento urbano e de pressido

ambiental.

Expansao urbana em areas carsticas

A andlise espaco-temporal foi realizada comparando os mapas temdticos
gerados para os diferentes anos analisados. Essa abordagem permitiu quantificar o
aumento das dreas urbanizadas e avaliar suas implica¢Ges para as fei¢des cdrsticas.
Os resultados indicaram um aumento significativo nas manchas urbanas, variando de
91,3% em Montes Claros a 143,4% em Arcos, evidenciando um crescimento acelerado

e desordenado.

Esse avanco foi acompanhado por uma fragmentagdo progressiva da cobertura
vegetal e pela expansio de dreas mineradas em setores proximos a dolinas e zonas de

recarga do aquifero. Ressalte-se que dolinas pré-existentes tendem a ser os melhores
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preditores de novas ocorréncias — especialmente quando apresentam padrdes de
aglomeragdo —, reforcando a importancia do inventario multitemporal para a gestio

urbana em carste (De Waele; Gutiérrez, 2022).

Expansao da mancha urbana de Arcos

Em Arcos, a drea urbana quase se duplicou no periodo analisado. Observa-
se a tendéncia de coalescéncia das manchas urbanas ao longo das vias de acesso e
a aproximac¢do com as dreas de extra¢do mineral, indicando crescimento linear e
direcionado por eixos de infraestrutura (Figura 3). As dreas destacadas (A e B) revelam
sobreposicdo direta entre a expansido urbana e as zonas mineradas, o que evidencia o

avango do perimetro urbano sobre terrenos de alta vulnerabilidade carstica.

FIGURA 3: Crescimento da mancha urbana de Arcos no intervalo temporal 1984-2016.

FONTE: Elaborado pelos autores.

A partir do processamento dasimagens LandSat articuladas com a base vetorial,
foi realizado o processo de detec¢do automdtica de fei¢bes cdrsticas (Figura 4). Foi
identificada uma concentragdo de fei¢des ao sul e sudoeste de Arcos, proximas as

dreas onde também se concentram as atividades minerdrias do municipio.
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Foi observado um alinhamento de fei¢Ges no sentido norte do municipio,
ao norte da drea urbana de Arcos. Embora ndo tenham sido constatadas feigdes
suprimidas pelo crescimento urbano, identificaram-se fei¢Ges proximas aos eixos de
expansio da cidade.

FIGURA 4: Deteccdo automatica de feigdes em Arcos.

FONTE: Elaborado pelos autores.

Expansao da mancha urbana de Curvelo

A partir da andlise das manchas urbanas, verificou-se que Curvelo apresentou
crescimento de 105,3% no periodo de 1984—2016, com um acréscimo de 16,7 km?2 na area
urbana total. Observou-se exposi¢do de solos, acompanhada de varia¢Ges nas dreas

agricolas e silvicolas no entorno imediato da mancha urbana.

A classifica¢do supervisionada das imagens de satélite resultou em manchas
urbanas vetoriais, cuja diferenca € apresentada na Figura 3. Curvelo possui dois vetores
prioritarios de crescimento, norte e sul, coerentes com a presenca do carste na regido e

com a morfologia da planicie sobre a qual se localiza a mancha urbana inicial de 1984.

Embora haja extragdo de calcdrio no municipio, ndo ha evidéncias de que os
vetores de crescimento acompanhem a localiza¢do da industria — a extragdo nio se

situa em proximidade imediata da drea urbana. A sucessdo de imagens indica que os
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eixos vidrios exercem maior influéncia na expansio da mancha urbana. Outros vetores
relevantes — leste, oeste e sudeste — também foram identificados, ainda que com

incrementos menores em comparagio aos eixos norte e sul.

FIGURA 5: Crescimento da mancha urbana de Curvelo (1984-2016).

FONTE: Elaborado pelos autores.

Curvelo apresentou o menor numero de fei¢des identificadas pela detecgdo
automdtica entre as demais cidades (Figura 6). Ainda assim, constatou-se
supressdo de fei¢cdes associada ao crescimento da mancha urbana entre 1984 e
2016. Foram eliminadas fei¢Oes a nordeste e a leste da drea urbana, enquanto as
demais se alinham preferencialmente em direcdo ao norte. Fei¢les carsticas foram
detectadas proximas ao vetor norte de crescimento, sugerindo possivel supressdo

adicional decorrente do desenvolvimento urbano.
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FIGURA 6: Deteccdo automatica de feices em Curvelo.

FONTE: Elaborado pelos autores.

Expansao da mancha urbana de Montes Claros

Com base na classificagdo supervisionada da série temporal, a drea urbana de
Montes Claros aumentou 91,3%, o que corresponde a 38,5 km2. O padrio predominante
€ de crescimento radial em todas as dire¢Oes. Apesar da radialidade, destacam-se dois
vetores principais (Figura 7): sul e leste. No sul, a expansio acompanha a ocorréncia
de carbonatos do Grupo Bambui; no leste, o crescimento € associado ao aeroporto e a

infraestrutura necessdria a sua operagio no periodo de 1984-2016.

Adicionalmente, identificou-se um novo vetor noroeste, com realce moderado.
Nessa direcdo, situam-se empresas de extracdo de calcdrio; a implantagdo de
infraestrutura minerdria atua como fator de atracido para a ocupagio e a expansio

urbanas.
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FIGURA 7: Crescimento da mancha urbana de Montes Claros (1984-2016).

FONTE: Elaborado pelo autor.

A deteccdo automdtica (Figura 8) evidenciou trés padrdes: menor concentragio
de fei¢des no setor sul do limite municipal, alinhamento marcante ao norte da
mancha urbana e elevada concentracido imediatamente a oeste da cidade. Ao longo
do intervalo analisado, registraram-se supressdes de fei¢des nos setores sul e norte;
embora o crescimento urbano seja radial, observa-se maior énfase para leste, em

sentido oposto 4 drea de maior concentracio de fei¢cdes (oeste).
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FIGURA 8: Deteccdo automatica de feices em Montes Claros.

FONTE: Elaborado pelo autor.

Expansao da mancha urbana de Sete Lagoas

Sete Lagoas apresentou crescimento de 123% na série histdrica, com um
acréscimo de 39,3 km2 na drea urbana. A comparagdo entre 1984 e 2016 é apresentada
na Figura 9. Foram identificados dois vetores prioritdrios, norte e sul, explicados pela
infraestrutura vidria e pela expansdo das redes de 4gua e esgoto, impulsionadas pela
presenca industrial na cidade. A série de imagens indica variacdo na lamina d’agua
daslagoas, aspecto critico diante da circulac¢io hidrica subterrinea tipica de sistemas
carsticos — frdgeis e suscetiveis a perturbac¢es decorrentes de usos antrdpicos,
inclusive da exploracdo inadequada de 4gua. A preocupacio se acentua pela presenca
de industrias alimenticias e de bebidas, pela mineragdo e pela demanda crescente de

abastecimento publico.
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FIGURA 9: Crescimento da mancha urbana de Sete Lagoas (1984-2016)

FONTE: Elaborado pelos autores.

Quanto a vegetacdo, verificou-se grande variacdo na cobertura do entorno
imediato, o que pode indicar alteragdes na qualidade ambiental e na instabilidade

do equilibrio dinidmico do sistema no qual se insere a mancha urbana.

Em relagdo 4 deteccdo automdtica (Figura 10), as fei¢cGes concentram-se
preferencialmente ao sul e a leste da mancha urbana. Observa-se alinhamento oeste
nas fei¢oes detectadas no setor sul. Em menor concentracio, as feicdes ocorrem a
oeste da cidade e no extremo norte do limite municipal. Identificou-se supressdo de

feicdes ao longo do vetor sul de crescimento nos anos finais do periodo analisado.
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FIGURA 10: Deteccdo automatica de feicbes em Sete Lagoas.

FONTE: Elaborado pelos autores.

A Figura 11 sintetiza o padrdo de crescimento urbano nos quatro municipios.
Em Arcos e Sete Lagoas, o avanco das dreas urbanas ocorreu em direc¢io as zonas de
maior densidade de fei¢Ges carsticas, o que sugere aumento dos riscos de subsidéncia
e de contaminacdo. Em Curvelo e Montes Claros, o crescimento foi mais difuso,
porém igualmente concentrado em regiGes de recarga do aquifero. A sobreposi¢ido
entre os poligonos de expansio urbana e as fei¢Ges detectadas reforca a hipdtese de
que o processo de urbanizagfo estd ocorrendo sobre setores geologicamente frageis,
especialmente nas margens de dolinas e nas zonas de colapso identificadas pela

detec¢do automadtica.
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FIGURA 11: Expansdo das manchas urbanas entre 1984 e 2016 nos municipios de Arcos, Curvelo,

Montes Claros e Sete Lagoas (MG), em dreas carsticas do Grupo Bambui. As areas hachuradas

representam a mancha urbana de 1984, enquanto as areas em cinza correspondem a expansdo
até 2016. As linhas em vermelho indicam feicdes carsticas detectadas.

FONTE: Elaborado pelos autores.

A deteccdo automdtica de feigcGes cdrsticas obteve acurdcia média de 85%,
com validac¢do por matriz de confusfio (Tabela 2). As maiores taxas de acerto foram
observadas nas classes vegetacdo (0,92) e dreas urbanas (0,87), seguidas por dolinas
(0,85) e dreas de colapso (0,83). As principais ambiguidades ocorreram entre superficies
expostas e dreas urbanas (7% de sobreposic¢io) e entre dolinas e colapsos (10%), resultado
esperado dada a semelhanga espectral e geométrica dessas feicGes. Apesar dessas
limitacGes, a metodologia demonstrou consisténcia espacial e temporal, sendo eficaz
para o mapeamento automatico de formagdes carsticas de escala média. A concordancia

espacial foi verificada por meio de sobreposic¢io vetorial no SIG e do cédlculo dos indices
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Kappa e F1-score. Resultados semelhantes sdo relatados quando a qualidade dos DSMs é
analisada antes da segmentacio, reduzindo a confusdo entre depressdes reais e artefatos

(Kakavas et al., 2018).

TABELA 2: Matriz de confusao da classificacdo supervisionada aplicada as dreas carsticas de Minas Gerais.

- AREAS DE | SUPERFICIES | AREAS -
FEICOES | coLaPsO | ExPOSTAS | URBANAS | VEGETACAO

FEICOES
(DETECTADO)

AREAS DE
COLAPSO
(DETECTADO)

SUPERFICIES
EXPOSTAS
(DETECTADO)

AREAS
URBANAS
(DETECTADO)

VEGETAGCAO
(DETECTADO)

FONTE: Elaborado pelos autores.

A detecgdo automatica de fei¢des carsticas apresentou resultados promissores,
com acurdcia média de 85%, conforme validado pelas matrizes de confusdo. As
fei¢oes identificadas foram confrontadas com dados de campo e mapas geoldgicos, o

que confirmou a precisdo dos algoritmos aplicados.

Em Arcos e Montes Claros, a detec¢do automadtica identificou extensas dreas
de dolinas e superficies expostas, correlacionando-as diretamente com dreas de
mineragdo e de expansao urbana. No entanto, em regides com cobertura vegetal
densa, a detecgdo apresentou limitacGes, o que indica a necessidade de calibragdes
adicionais para evitar falsos positivos e minimizar a confusio espectral entre

afloramentos calcdrios e clareiras naturais.

A andlise comparativa dos mapas temdticos revelou uma tendéncia geral de
reducio da vegetagdo e de aumento das superficies impermedveis. Em todas as cidades
estudadas, o avang¢o urbano e a minera¢do provocaram a substitui¢cdo da vegetacio
nativa por dreas pavimentadas ou expostas, comprometendo a infiltra¢do hidrica e a

recarga dos aquiferos carsticos.

Ja as andlises de NDWI mostraram um declinio continuo do indice entre 1984
e 2016, indicando redu¢do da umidade superficial e diminui¢do da recarga hidrica

local. Esse tipo de tendéncia € tipico de analises de séries temporais orbitais que
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capturam alterac¢Ges hidroldgicas e de cobertura (Kuenzer; Dech; Wagner, 2015). E essa
tendéncia é coerente com o que Guo et al. (2013) e Parise et al. (2022) observaram em
dreas cdrsticas urbanizadas da China e da Itdlia, onde a expansio urbana sobre zonas
de recarga compromete a disponibilidade de dgua subterrinea e altera a dindmica dos

fluxos subterraneos.

A substituicdo da vegetacdo natural por pavimentacdo asféltica e por solo exposto
provocou aumento do escoamento superficial e da sedimentagio nas lagoas, reduzindo a
qualidade e o volume hidrico. Esse fendmeno, amplamente documentado em contextos
tropicais (Daoxian, 1988; 2001; Lu, 2007; Goldscheider; Drew, 2007), evidencia o alto

grau de vulnerabilidade das dreas cdrsticas diante da urbanizacdo desregulada.

A andlise multitemporal do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
evidenciou um declinio generalizado da vegetag¢do nas quatro cidades, com valores

médios reduzidos em até 20% entre 1984 e 2016.

Na Figura 10, a tendéncia negativa do NDVI é mais pronunciada em Arcos
e Sete Lagoas, onde a expansio urbana e a mineragdo se sobrepdem as dreas de
vegetagdo remanescente. Montes Claros apresenta um declinio mais moderado,
possivelmente em razdo da presenca de zonas periurbanas ainda cobertas por

vegetagdo secundaria.

Os valores negativos do NDVI coincidem espacialmente com dreas de superficies
expostas e colapsos detectados automaticamente, sugerindo correlag¢do entre a perda
de coberturavegetal eainstabilidade geomorfoldgica. Em Arcos, por exemplo, aredugio
do NDVI médio de 23% no entorno imediato das dreas mineradas indica degradacio

ambiental associada a remogao de material carbondtico e a deposigado de rejeitos finos.

Esses resultados confirmam a relagdo direta entre urbanizacdo, desmatamento e
aumento da vulnerabilidade hidrico-geomorfoldgica, reforcando os efeitos sinérgicos

entre a mineracao e a expansio urbana em terrenos carsticos.
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FIGURA 12: variacao do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) médio entre
1984 e 2016 nas cidades de Arcos, Curvelo, Montes Claros e Sete Lagoas, em areas carsticas do
Grupo Bambui (MG). Observa-se tendéncia de declinio em todas as localidades, com reduces

mais acentuadas em Arcos e em Sete Lagoas.

FONTE: Elaborado pelos autores.

Embora os resultados tenham demonstrado a eficdcia das técnicas aplicadas,
algumas limita¢des foram identificadas. A resolucido espacial de 30 metros das
imagens Landsat mostrou-se insuficiente para detectar fei¢cGes carsticas menores,
como pequenas dolinas ou microdepressdes, que requerem sensores de alta resolucio
espacial. Além disso, a vegetacdo densa mascarou parcialmente as assinaturas
espectrais das rochas carbondticas, comprometendo a detec¢io automadtica em

determinados setores do Grupo Bambui.

Outra limitacdo refere-se a disponibilidade temporal das imagens Landsat,
frequentemente afetada pela cobertura de nuvens — fator que reduziu a qualidade
radiométrica em determinados periodos. Para contornar essa limita¢do, foram
empregados processos de composi¢do temporal e de filtragem espectral, que
minimizaram interferéncias atmosféricas e aumentaram a consisténcia dos

resultados.
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Apesar dessas restrigdes, os resultados obtidos confirmam a hipdtese de que o
crescimento urbano acelerado em regides cdrsticas intensifica os riscos ambientais,
comprometendo a sustentabilidade dos recursos naturais e a integridade dos
sistemas aquiferos. A utilizacdo de técnicas avancadas de sensoriamento remoto
e de detec¢do automadtica mostrou-se uma abordagem eficaz para o mapeamento
detalhado das formacGes cdrsticas e para a compreensdo espacial dos impactos

ambientais associados 4 expansdo urbana.

Os achados também sugerem a necessidade de uma gestdo territorial orientada
por evidéncias geoespaciais, que integre técnicas modernas de mapeamento e
monitore continuamente as transformacdes do ambiente cdrstico. A incorporagio
dessas metodologias ao planejamento urbano e ambiental pode auxiliar na mitigacio
de riscos e na conservagdo dos recursos hidricos e geomorfoldgicos em regides de alta

vulnerabilidade.

CONCLUSAO

Os resultados deste estudo confirmam que o processo de urbanizagdo acelerado
e n3o planejado nas dreas cdarsticas do Grupo Bambui tem produzido impactos
ambientais significativos e cumulativos, comprometendo aintegridade geomorfoldgica
e a sustentabilidade dos recursos hidricos subterridneos. Entre 1984 e 2016, observou-
se um aumento expressivo das manchas urbanas — de 91,3% em Montes Claros a
143,4% em Arcos —, acompanhado por reducdo da cobertura vegetal, ampliacdo das

superficies impermedveis e expansio das dreas mineradas.

A anilise espago-temporal evidenciou a sobreposicdo entre a expansdo urbana e
as zonas de ocorréncia de fei¢Ges cdrsticas, como dolinas e dreas de colapso, revelando o
avanco do uso antrdpico em setores geologicamente frageis. Essa configuracgio reforca a
vulnerabilidade dos sistemas aquiferos locais, cuja recarga depende da permeabilidade
do solo e da cobertura vegetal. A reducdo de até 30% nas laminas d’dgua observada em
Sete Lagoas ilustra a escala dos impactos hidroldgicos associados a impermeabilizagdo e a

minerag¢ao intensiva.

A detecgdo automdtica de fei¢Ges cdrsticas demonstrou-se uma ferramenta eficaz
para o mapeamento preliminar de dreas vulneraveis, alcangcando acurdcia média de 85%
e correlagdo estreita com os registros do CECAV e os mapas geoldgicos da CPRM. Essa
metodologia, baseada na combinacao de critérios espectrais e morfométricos e na analise
orientada a objetos, mostrou-se particularmente adequada para o monitoramento
de ambientes complexos e de dificil acesso, permitindo identificar varia¢gdes sutis na

morfologia do terreno e na exposic¢do das rochas carbondticas.
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Do ponto de vista metodoldgico, o estudo reforga a relevancia das geotecnologias
aplicadas a andlise ambiental, sobretudo quando integradas a séries temporais de
longo prazo. O uso combinado de imagens Landsat, indices espectrais (NDVI, NDWI),
classificacdo supervisionada por Madxima Verossimilhanca e detec¢do automdtica de
feicdes permitiu compreender, de forma sistémica, as dinimicas urbano-ambientais
em contextos cdrsticos tropicais. Essa abordagem, ao integrar diferentes escalas
e dimensdes de andlise, amplia a capacidade de diagndstico e monitoramento da
degradacdo ambiental em regides de elevada fragilidade ecoldgica. Leis eficazes em

outros terrenos podem falhar no carste; sdo necessdrias regulacdes especificas.

Os resultados obtidos indicam que a urbanizagdo de terrenos carbondticos,
quando dissociada de critérios técnicos de adequacdo ambiental, gera efeitos
cumulativos sobre a estrutura geomorfoldgica e a dindmica hidrica subterranea.
A compreensdo desses processos € fundamental n3o apenas para o campo da
geografia fisica e da geomorfologia cdrstica, mas também para o aprimoramento de
instrumentos de planejamento territorial e de monitoramento ambiental baseados

em evidéncias geoespaciais.

Em sintese, o estudo contribui para a consolidacio de uma abordagem
geotecnoldgicaintegrada a andlise da vulnerabilidade cdrstica em regiGes urbanizadas,
demonstrando que as ferramentas de sensoriamento remoto e SIG podem operar
como sistemas continuos de observagdo ambiental, capazes de identificar padrdes
espaciais, antecipar dreas criticas e orientar decisdes técnicas em contextos de
fragilidade geoldgica.

A continuidade das pesquisas deverd priorizar a aplicagio de modelos preditivos
de risco carstico, integrando varidveis topogréficas, espectrais e geotécnicas, bem
como a cria¢do de bases de dados geoespaciais continuas para o acompanhamento das
transformagdes urbano-ambientais no dominio do Grupo Bambui e em outras regides

cdrsticas brasileiras.
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RESUMO

As feicOes cdarsticas de Sergipe apresentam desenvolvimento incipiente em
comparagdo a outras provincias cdrsticas brasileiras, mas possuem caracteristicas
singulares que justificam investigacdes especificas. O presente trabalho analisa os
processos morfogenéticos responsaveis pela formacido das cavidades naturais do
carste tradicional sergipano, contribuindo para o conhecimento geomorfoldgico
e para a valorizacdo do geopatrimdnio regional.Para alcancar esse objetivo, foram
adotados procedimentos metodoldgicos integrados, incluindo revisdo bibliografica,
levantamento cartografico,interpretacio deimagens de satélite e trabalhos de campo.
Durante asatividadesinloco,realizaram-seregistros fotograficos de todas as cavernas
catalogadas no Cadastro Nacional de Cavernas (CNC) e na base de dados do Centro
Nacional de Pesquisa e Conservacio de Cavernas (CECAV), além da identificacio
de 61 novas cavidades. As principais cavernas foram topografadas, visando facilitar
prospecgOes e subsidiar estudos futuros. Os sistemas de cavernas encontram-se
nas duas unidades do carste tradicional sergipano: a Bacia Sergipe e a Formacio
Olhos d’Agua. Nessas dreas foram identificadas 133 cavidades naturais, distribuidas
principalmente nos municipios de Poco Verde (34), Sim3o Dias (19), Laranjeiras (17)
e Lagarto (13). No entanto, as cavernas apresentam dimensdes horizontais e verticais
pouco expressivas, baixa diversidade de espeleotemas — predominando formas
pavimentares — e auséncia de sistemas interconectados, com exce¢do do macico
Caraiba em Poco Verde. Essa configurag¢do indica processos de formacéo localizados
nos proprios macigos rochosos, sem evolug¢do significativa de redes subterraneas. As
limitacGes morfogenéticas decorrem de fatores geoldgicos e hidroldgicos. Entre eles
destacam-se: a presenca de materiais ndo carbonadticos intercalados aos macigos, a
auséncia de um epicarste desenvolvido, o baixo gradiente do relevo e a caréncia de
drenagem subterrinea turbulenta. Na Bacia Sergipe, os carbonatos estdo associados
a arenitos, siltitos, folhelhos, conglomerados, brechas, argilitos e calcilutitos,
reduzindo a dissolugdo. J4 na drea Olhos d’Agua/Frei Paulo, metacarbonatos
intercalam-se com filitos siltosos, metarenitos, metargilitos, quartzitos e metacherts,
formando barreiras que restringem o endocarste. Outra caracteristica notdvel das
cavernas sergipanas é o “teto baixo”, explicado pelo pequeno volume dos macigos
expostos, pela proximidade da zona vadosa ao nivel fredtico, pela reduzida acdo
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hidrogeoldgica e pela auséncia de porosidade secunddria. Tais fatores, em conjunto,
explicam a baixa expressividade morfoldgica do carste sergipano, mas ressaltam sua
singularidade dentro do contexto geomorfoldgico brasileiro.

INTRODUCAO

As paisagens cdrsticas figuram entre os sistemas naturais mais singulares e
complexos do planeta, destacando-se tanto pela riqueza geomorfoldgica quanto
pela relevancia ecoldgica. Desenvolvidas sobre rochas carbondticas, como calcarios e
dolomitos, essas paisagens abrigam amplos sistemas de dguas subterraneas, cavernas
com registros paleoambientais e processos geomorfoldgicos que, diferentemente de
outras paisagens, ocorrem majoritariamente no subsolo. S3o ambientes de grande

sensibilidade, onde pequenas alteracdes podem desencadearimpactos delonga duracio.

As feigdes cdrsticas do estado de Sergipe apresentam um estdgio incipiente de de-
senvolvimento quando comparadas a outras provincias cdrsticas brasileiras. No entanto,
determinadas particularidades tornam o carste sergipano singular, justificando a neces-
sidade de investiga¢des que ampliem o conhecimento sobre sua morfogénese. Com base
nessa demanda, o presente trabalho visa analisar os processos morfogenéticos responsa-

veis pela formacdo das cavidades naturais inseridas no carste tradicional do estado.

Para isso, foram adotados procedimentos metodoldgicos variados, incluindo
revisdo bibliogréfica, levantamento cartografico, interpretacdo de imagens de satélite
e observagoes de campo, além do registro fotografico das cavernas cadastradas no CNC
(Cadastro Nacional de Cavernas) e no banco de dados do CECAV (Centro Nacional de

Pesquisa e Conservagdo de Cavernas).

Foram identificadas 61 novas cavidades e topografadas as principais, com vistas
a subsidiar estudos posteriores. As cavernas estdo distribuidas nas duas principais
unidades do carste tradicional em Sergipe — a Bacia de Sergipe e a Formacao Olhos
d’Agua/Frei Paulo — totalizando 133 cavidades naturais, com destaque para os

municipios de Pogo Verde, Sim3ao Dias, Laranjeiras e Lagarto.

Area de estudo

O recorte espacial da pesquisa compreende as dreas em que se encontram
paisagens desenvolvidas sobre rochas carbondticas, associadas 4 morfologia cdrstica

tradicional, dentro do espago territorial do estado de Sergipe (MACEDO, 2019).

Para delimitagio desse tipo de morfologia, além da presenca das rochas
carbondticas, que por sua natureza sdo soluveis e permedveis, outros fatores foram
levados em consideragio como: a porosidade secunddria da rocha (fissuradas e

fraturadas); a topografia; a presenga de drenagem vertical e subterrinea; percolagio
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da dgua através das fissuras/fraturas ou condutos; dissolu¢do de CaCO2 (carbonato
de Célcio); carste subjacente; e a presenga de fei¢es sub/superficiais tipicas desse

ambiente, como, cavernas, dolinas, lapids, entre outros.

O recorte espacial abrange 1.453,37 km2, correspondendo a 6,63% da area total
do estado, encontrando-se estabelecidos sobre esse tipo de morfologia (total ou
parcialmente) dezessete municipios: Campo Brito, Capela, Divina Pastora, Japaratuba,
Lagarto, Laranjeiras, Macambira, Maruim, N2 Senhora das Dores, Nossa Senhora do
Socorro, Pinhdo, Pogo Verde, Rosdrio do Catete, S3o Cristévao, Sio Domingos, Simio
Dias e Siriri. Desses municipios, seis vao concentrar a maioria da paisagem cdrstica
tradicional: Divina Pastora, Laranjeiras, Nossa Senhora do Socorro, S3o Domingos,
Sim3o Dias e Pogo Verde (Macedo, 2019).

Para uma melhor caracterizacdo, a drea de estudo foi dividida em duas partes: drea
01 compreendendo o Carste tradicional da Bacia Sergipe e drea 02, o Carste Tradicional

Olhos d’Agua / Frei Paulo (Figura 1).

FIGURA 1: Localizacdo da area de estudo.

FONTE: Elaborado pelos autores (2019).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A Teoria dos Sistemas e a Teoria dos Sistemas Dinidmicos nio-lineares nortearam a
construgdo desse trabalho, contribuindo para a compreensio da organizacdo do espago
geografico local, que no percurso da investigacdo requereu analises profundas de forma

integrada sobre os diversos elementos da paisagem expressos na superficie cdrstica atual.
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O trabalho de campo mostrou-se eficaz, sendo etapa fundamental para o
levantamento de dados primadrios e elucidagio dos fatos, até entdo desconhecidos sobre
a realidade subterrinea cdrstica local e, associado a ele, o levantamento da literatura
especializada para suporte tedrico-metodoldgico de sustentagdo as bases empiricas,

além do levantamento cartografico para subsidiar na elaborac¢do dos mapas tematicos.

A caracterizacio geoldgica e compartimentacio Lito estrutural desses ambientes,
baseou-se nos dados da CPRM, complementados com as atividades de campo, onde
priorizou-se os seguintes pardmetros: constitui¢do litoldgica (considerando as suas
propriedades em face das manifestacdes da dindmica externa e interna); grau de
solubilidade; resisténcia mecanica; posi¢ao estratigrafica e hipsométricos em relagio
a outras sequencias rochosas; grau de litificacdo; porosidade; densidade; composi¢io
quimica; orientacdo, e direcionamento dos lineamentos estruturais que comandam as

disposi¢des do quadro morfoestrutural.

No mapeamento das fei¢cGes carsticas fez-se uso de medigdes sucessivas de Global
Positioning System (GPS) contendo altimetro digital embutido, com posterior geragio
de mapas. Esse levantamento in loco se mostrou necessirio devido a dificuldade de
visualizacdo de feicGes em algumas imagens de satélite pela presenga de nuvens, bem
como a quantificagido delas pelas fotografias aéreas, em fun¢do da escala cartografica de

representagdo que nao permitia alcangar o nivel de detalhamento desejado.

Os mapas tematicos foram elaborados com o apoio da cartografia digital e ferra-
menta computadorizada. Utilizou-se a mesma base cartogréfica e escala, com o uso do
sistema de proje¢do UTM e SIRGAS 2000 248, através da base de dados disponibilizada
no Atlas Digital de Recursos Hidricos de Sergipe (versdo 2016) pela Superintendéncia de
Recursos Hidricos (SRH). Para isso, alguns softwares foram fundamentais como o ArcGis
10.1 da ESRI®, disponibilizados no Laboratério de Representacdo da Terra do Departa-

mento de Geografia da Universidade Federal de Sergipe, com o uso do SIG.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os sistemas de cavernas encontram-se nas duas unidades do carste Tradicional
em Sergipe. As duas dreas cdrsticas possuem 133 (cento e trinta e trés) cavernas, sendo o
municipio de Poco Verde o que se apresenta com o maior numero de cavidades naturais
(34), seguido pelos municipios de Sim#o Dias (19), Laranjeiras (17) e Lagarto (13).

As cavernas do carste tradicional em Sergipe, ndo possuem desenvolvimento
horizontal e vertical expressivos, apresentam baixa diversidade de espeleotemas,
principalmente, espeleotemas pavimentares, e, com exce¢cdo do maci¢o caraiba

localizado em Pogo Verde, ndo se encontra um sistema de cavernas conectadas, ou seja,
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as cavidades se desenvolveram a partir de processos in loco em seus macigos rochosos.
Este fato advém da presencga de outros tipos de materiais entre os macicos de calcario,
com a auséncia de um epicarste desenvolvido; do baixo gradiente do relevo e da

auséncia de uma rede subterrinea de drenagem turbulenta (Macedo, 2019).

Os macigos carbondticos nos setores cdrsticos encontram-se associados a outros
tipos de pacotes litoldgicos, com graus de porosidade e permeabilidade diferentes. No
carste da Bacia Sergipe, os carbonatos sdo cobertos ou estdo intercalados por arenitos,
siltitos, folhelhos, conglomerados, brechas, argilitos e calcilutitos. Esse material
intercalado acaba reduzindo os processos de carstificagdo, ou mesmo impedindo o

processo de dissolugdo do macigo subjacente.

Na drea cdrstica Olhos D’Agua/Frei Paulo, os carbonatos e metacarbonatos
estdo intercalados com filitos siltosos, metarenitos, metasiltitos micdceos com lentes
subordinadas de metargilitos, metagrauvacas, metaconglomerados, metacherts,
quartizito e filitos intercalados com metarenitos. Todos esses materiais associados aos
carbonatos criam verdadeiras barreiras para o processo de dissoluc¢io dos carbonatos,

impedindo um desenvolvimento mais expressivo do endocarste.

A auséncia de um epicarste desenvolvido também se configura como um fator
importante para aincipiéncia da espeleogénese no carste tradicional em Sergipe. O manto
de alterac@o, os solos e os sedimentos sdo importantes para o processo de carstificacio,
pois se encontram em contato direto com as rochas carbondticas, influenciando a

circulacdo hidrica interna e a elaboracdo da morfologia rochosa coberta.

No carste da Bacia Sergipe, a pureza dos carbonatos impede que ocorra manto
de alteracdo, pois os grios dos minerais sdo totalmente dissolvidos, causando o
desaparecimento das estruturas originais. Na drea cérstica Olhos D’Agua/Frei Paulo, a
acumulagio deresiduosinsoluveis,normalmente encontrados em quantidades pequenas
nos calcdrios em algumas das cavidades estudadas, como a silica sob vdrias formas e os

minerais de argila, retraem o processo de carstificac3o.

Ainda em relacdo ao papel do epicarste para o desenvolvimento das paisagens
carsticas sergipanas, percebe-se a baixa espessura das camadas pedoldgicas sobre os
macicos calcdrios. Segundo Yuan (1991), s3o necessdrios entre 250 e 850 mil anos para a
producdo de 1 metro de espessura de solo para o carste tradicional de areas tropicais. Ja
Lamouroux (1972) afirma que para a formagio de 30 cm de solo, s3o necessdrios 5 metros
de rocha dura, contendo 2,2% de residuo, sendo necessdrios de 50 a 100 mil anos para a

formac@o dos solos. Percebe-se que os solos nas duas dreas cdrsticas nio sdo espessos,
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indicando que os processos de alteracdo das rochas nido ocorreram de forma semelhante
as principais dreas cdrsticas do Brasil, que possuem espessas coberturas pedoldgicas,

como, por exemplo, o Grupo Bambui e o Grupo Una.

A topografia também se configura como um fator que impediu um maior
desenvolvimento das cavidades naturais em Sergipe. As rochas carbondticas estdo em
porcdes de baixa altitude (no carste da Bacia, 60 metros em média e no carste Olhos d’Agua/
Frei Paulo, uma média de 200 metros em relagdo ao nivel de base geral). Essa caracteristica
atua associada ao papel desempenhado pelo sistema de drenagem subterrinea, que,
devido ao baixo gradiente do relevo, ndo atua de forma turbulenta nas zonas subcutineas,

reduzindo assim a aceleracdo dos processos de dissolugio dos carbonatos.

Outra caracteristica das cavernas sergipanas € possuirem “teto baixo”. Essa
caracteristica resulta do tamanho dos macigos carbondticos expostos na superficie, da
auséncia de uma eficiente a¢do hidrogeoldgica devido a proximidade da zona vadosa
com o nivel fredtico e da auséncia de porosidade secunddria, além de outros que
impediram um desenvolvimento mais expressivo dos condutos e saldes dessas fei¢des

nos Dominios geoldgicos (Macedo, 2019).

As cavernas do carste sergipano podem ser classificadas como epigénicas. Cavernas
epigénicassdoaquelasgeradaspelofluxode dguaapartirdezonasderecarganasuperficie,
oriundas de d4guas metedricas (de chuva ou de rios superficiais). Nas cavernas epigénicas,
a dgua se infiltra no macigo rochoso a partir do exterior. A maneira como esta infiltragio
se d4 € importante na defini¢do do padrdo das galerias. Ndo existem evidéncias, até o
momento, para cavernas hipogénicas, que se formam devido & a¢do quimica de dguas

ascendentes em profundidade, ou acidificadas no interior do maci¢o rochoso.

As cavernas do carste tradicional de Sergipe se desenvolvem preferencialmente
pelas linhas de fratura, com poucos exemplos de cavernas que se desenvolvem pelas
linhas de acamamentos ou abatimentos dos materiais oriundos do macico devido ao

rebaixamento do nivel fredtico e a formacdo de zonas vadosas.

As diversas formas de recarga da dgua, a estrutura da rocha, a direcdo de
escoamento da dgua subterrinea, entre outros fatores, influenciaram o padrio das
cavernas. Em planta, apds o levantamento topogrifico, pode-se observar que a
configuragdo espacial das cavernas tende a seguir determinados padr&es. Observando
a classificagdo de Palmer (1991), identificam-se 3 padrdes planimétricos principais de

cavernas: dendriticos, reticulados e ramiformes (Figura 2).
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FIGURA 2: Padroes planimétricos de cavernas.

FONTE: Travassos (2019, p.146)

Cavernas dendriticas constituem o tipo mais comum. Consistem em um conduto
de um rio (pretérito, com alguns casos de rios efémeros ou ativos, como a Gruta dos
Aventureiros) com condutos laterais se unindo como tributdrios. As cavernas reticuladas
possuem galerias condicionadas por fraturas, que se entrecruzam em Aangulos
determinados pela estrutura da rocha, como a Toca da Raposinha em Laranjeiras e as
cavernas do macigo Caraiba em Pogo Verde. O terceiro tipo € o de ramiforme, que possui
condutos de perfil e secio irregular, se ramificando de forma errdtica, como, por exemplo,

a caverna da Fumaca em Lagarto.

Ford e Ewers (1978) propuseram um modelo espeleogenético que pode ser aplicado
para interpretagdo das cavidades das dreas cdrsticas de Sergipe. De acordo com esse
modelo,adensidadedasjuntasnarochairddefinirotipode cavernagerado. Em carbonatos
dobrados com pequena densidade de juntas, o fluxo tenderd a seguir as poucas zonas de
descontinuidade disponiveis, adotando um perfil com “loops” profundos. A medida que
a densidade de juntas aumenta, a d4gua podera escolher rotas de fluxo mais retilineas,
culminando no caso de cavernas essencialmente planas que seguem o contorno do lencol

fredtico. A maioria das cavernas de Sergipe segue esse perfil.

No tocante aos depdsitos de sedimentos nas cavernas sergipanas, encontram-se
os depdsitos aléctones (sedimentos cldsticos) e os depdsitos autéctones (sedimentos
quimicos). Os sedimentos aléctones sio mais comuns e possuem origem fluvial e,

principalmente, coluvial.

Os sedimentos cldsticos presentes nessas feicdes podem ser classificadas, segundo
Lladé (1970) como: caos de blocos (acumulacdo de material ruddceo de vdrios tamanhos
com ou sem matriz argilosa) e, as vezes possuem matriz arenosa, como as cavernas de
Rosdrio do Catete e Japaratuba; cones de deje¢do, que ocorre a partir do acimulo do
material ruddceo com certa sele¢do gravitacional — os fenoclastos maiores estdo na

parte de baixo e os menores no alto, como acontece na caverna da Fumaca em Lagarto;
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cones centrais, depdsitos de morfologia conica situados nas por¢des onde ocorreram
abatimentos; e corridas de blocos derivados de processos de solifluxdo, afetando os

tipos anteriores.

J4 os sedimentos de origem autdctones sdo, em geral, constituidos por cristais de
calcita, quartzo, bem como por nddulos de silex e outras particulas, como graos de areia,

silte, argila, liberados do calcdrio pela dissolugio.

ESPELEOGENESE NO CARSTE TRADICIONAL DA BACIA
SERGIPE E OLHOS D’AGUA/FREI PAULO

Os processos de espeleogénese do carste em Sergipe sdo distintos. O carste Olhos
d’Agua/Frei Paulo apresenta uma evolu¢io mais expressiva das feicdes endocarsticas

em comparacdo com o endocarste da Bacia Sergipe (MACEDO, 2019).

O carste da Bacia Sergipe possui 55 cavidades naturais distribuidas nos municipios
de Capela, Divina Pastora, Japaratuba, Laranjeiras, Maruim, Nossa Senhora das Dores,
Nossa Senhora do Socorro, Rosdrio do Catete, Sdo Cristévao e Siriri (Figura 3). O carste
olhos D’Agua / Frei Paulo possui 78 cavernas distribuidas nos municipios de Campo do
Brito, Lagarto, Macambira, Pinh&o, Poco Verde, Sio Domingos e Sim#o Dias (Figura 4).

O estdgio inicial de formac3o dessas cavernas ocorreu em profundidade abaixo do
lencol freatico. A partir de um canaliculo de didmetro milimétrico que se expandiu até
atingir importante estdgio de transi¢do, denominado breakthrough, a partir do qual teve
inicio o regime de um fluxo mais turbulento. No caso das cavernas do carste da Bacia
Sergipe, esse processo pode ter iniciado no Nedgeno na época do Pleistoceno médio e do
carste Olhos d’Agua/Frei Paulo no Nedgeno no Plioceno, mas o desenvolvimento mais
expressivo ocorreu na fase de Breakthrough durante o Quaterndrio. A partir da fase de
Breakthrough as cavernas se desenvolveram mais rapidamente, até que, devido ao continuo

rebaixamento do lengol fredtico, fossem expostas a zona vadosa.

ApOs esta fase de ampliagdo horizontal das galerias e dos condutos subterraneos,
a dindmica evolutiva dependerd do contexto geomorfoldgico. Em relevos estdveis ou
associados a processos de soerguimento, como € o caso em Sergipe, o rebaixamento
dos niveis de base local faz com que a expansio da caverna seja orientada por vetores
gravitacionais (verticais) em ambiente vadoso (subaéreo). Este modelo evolutivo é
denominado epigénese. Ha evidéncias de que cerca de 90% das cavernas conhecidas no
mundo tém essa origem (Palmer, 2011) e a maior parte das cavernas sergipanas também.

A partir desse estdgio ocorre o processo de formagao dos espeleotemas.

Por outro lado, se o sistema cdrstico desenvolver-se em relevo deprimido, os

condutos das cavidades tenderdo a ser preenchidos pelo acimulo progressivo de
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sedimentos, resultando em uma circulacdo de dguas subterrineas progressivamente
ascendentes. Essa circulagio resultard na escavacio do teto das cavernas, que sO cessard
caso alguma mudanca ambiental interrompa a dindmica de acumulagio, como eventos
neotectdnicos, por exemplo. Esse tipo de processo encontra-se em algumas cavidades
do carste da Bacia Sergipe, como a caverna de Pedra Branca em Maruim, que apresenta

a formacgdo de cipulas em todos os tetos da cavidade.

FIGURA 3: Cavernas do Carste Tradicional Bacia Sergipe.

ELABORAGCAO: Heleno dos Santos Macedo, 2019.
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As cavernas da Bacia Sergipe possuem dimensdes entre 6 e 204 metros de
desenvolvimento horizontal, sendo a maior caverna dessa drea cdrstica a Gruta dos
Aventureiroslocalizada no municipio de Laranjeiras com 204 metros e de menor extensao
a Gruta Maria Passava com 6 metros. As cavidades da unidade Olhos d’Agua/Frei Paulo
s3o mais desenvolvidas em proje¢do horizontal (entre 8 e 305 metros), possuindo,
inclusive, a maior caverna de Sergipe, a Toca da Raposa no municipio de Simao Dias, com

305 metros de desenvolvimento horizontal.

FIGURA 4: Cavernas do Carte Tradicional Olhos d’Agua / Frei Paulo.

ELABORA(;ZO: Heleno dos Santos Macedo, 2019

No tocante 4 origem das cavernas, ou seja, quando elas comecaram sua génese, ndo
€ possivel mensurar, ja que o material que deu origem aos vazios ja foi removido durante
os processos de dissolugdo. O que € passivel de datagdo sdo os sedimentos cldsticos ou
quimicos que preenchem as galerias. Para a datagio a partir de sedimentos quimicos, as
cavidades do carste sergipano apresentam uma quantidade de material incipiente e, na
grande maioria, ja passaram por processos de redeposi¢cdo quimica, ndo guardando os
sedimentos quimicos originais.

Os materiais cldsticos presentes nas cavidades também nfo sdo ideais para a
datacdo no intuito da obtencdo da idade do processo de entalhamento da caverna. Isso
ocorre devido ao acumulo constante de sedimentos dentro dos condutos das cavernas.

Devido ao curto desenvolvimento horizontal e vertical das cavidades, os sedimentos sdo
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removidos constantemente pela precipitacdo metedrica (chuvas ou riachos efémeros),
ndo permitindo a formacdo de camadas que descrevam um processo evolutivo. Além
disso, novos sedimentos sdo depositados sobre o material subjacente, impossibilitando a

obtenc¢do de matérias mais antigas para uma datagdo precisa.

Este fato é comum nos setores carsticos, porém, no carste da Bacia Sergipe, é mais
acentuado, j4 que as cavidades possuem dimensGes menos expressivas no tocante as

suas projegoes horizontais e verticais.

As cavernas Toca da Raposa, Gruta da Miaba e as cavidades do Macigo Caraiba
apresentam camadas mais expressivas de sedimentos cldsticos e quimicos. Isso ocorre
devido ao maior tempo de desenvolvimento das cavidades e as condi¢des de precipitagio
dessa drea serem escassas. Como os eventos de precipita¢io nio sio comuns, 0S processos
de carreamento de material detritico ndo s3o constantes, fazendo com que as camadas
de sedimentos permanecam por mais tempo. Outro fator que permite as formagdes de
camadas de sedimentos nessas fei¢Oes carsticas é o desenvolvimento vertical das grutas,
que possibilita o acimulo de material ao longo do tempo, retardando o processo de

substituicdo desse material por outros recém-depositados.

Os depdsitos quimicos, ou espeleotemas, sdo os que ornamentam e dido beleza
cénica a caverna. Compreendem centenas de formas de variados tamanhos, cor, textura,
estrutura e mineralogia geradas por meio de processos de dissolugio e precipitagao.
Podem ser classificados de diversas maneiras, mas a comumente utilizada é aquela
em que se considera o ambiente de formac3o. S3o trés classes: 1) depdsitos de dguas
circulantes/gotejantes; 2) depdsitos de dguas estagnadas; e 3) depdsitos de exsudagio.
No entanto, a maioria dos espeleotemas € formada pela juncio de mais de um destes
tipos de processos, dificultando uma classificagdo exata. Os espeleotemas ocorrem
tanto no teto (forma de cimeira), como nas paredes (forma parietal) e no piso da caverna

(forma pavimentaria).

Nas cavernas do carste tradicional em Sergipe, os espeleotemas mais comuns sio
as estalactites, estalagmites, helictites, cortinas, colunas e concre¢des de piso em geral,
que se formam a partir do gotejamento e/ou escorrimento e precipitacdo de solugio rica

em carbonato de célcio (Figura 5).

Os minerais mais comuns so a calcita CaCOs e a aragonita, que € um polimorfo
da calcita (apresenta a mesma férmula quimica, mas hébito de cristalizagdo distinto)
— Figura 6. A coloracdo dominante € branca, com variagOes associadas a presenga de
outros minerais em solucgo. A presenca de ferro resulta em espeleotemas alaranjados a
avermelhados, manganés resulta em colora¢des variando do marrom ao preto-azulado,

enquanto 6xidos de cobre geram espeleotemas de coloragdo azulada.
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FIGURA 5 : Teto da Toca da Raposinha com espeleotemas do tipo helectites e estalactites.

FOTO: Heleno dos Santos Macedo, 2019.

FIGURA 6: Cristais de aragonita no espeleotema na Toca da Raposa em Simao Dias.

FOTO: Heleno dos Santos Macedo, 2019.
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Os espeleotemas do carste da Bacia Sergipe e dos Olhos d’Agua Frei Paulo podem
ser classificados em fung¢do da velocidade, vazdo da solugdo (f), saturacio e pressdo

CO2, ou através do processo deposicional.

Segundoaclassificagiode Montoriole Thomas (1953) e Eraso (1963),hd o predominio
do tipo fluxo (caudal), pois a maior parcela dos espeleotemas presentes nas cavidades sdo
as estalactites. Quando hd pouco fluxo, as gotas da solu¢do permanecem muito tempo no
teto da caverna, propiciando o desenvolvimento desse tipo de espeleotema (Figura 7).
Isso evidencia que no pretérito as duas dreas cdrsticas foram influenciadas por condi¢Ges
climiticas diferentes do presente (periodos umidos que possibilitaram a formacgio de

estalagmites e periodos mais secos, que formaram as estalactites).

FIGURA 7: Espeleotemas (estalactites, estalagmites e cortinas) na toca da Raposinha em Laranjeiras.

FOTO: Heleno dos Santos Macedo, 2019.
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Quanto ao processo deposicional, classificam-se as cavidades do carste sergipano
a partir de depdsitos de dguas circulantes (o fluxo aquoso ocorre por gotejamento,
escorrimento e turbilhonamento, formando as estalactites, estalagmites, cortinas) e a
partir de dguas de exsudagio (formadas por capilaridade, soluc¢do percolando nos poros

da rocha e vazios intersticiais (como as helictites)).

No Carste da Bacia Sergipe sio mais comuns as estalactites, estalactites do
tipo canudo de refresco, cortinas serrilhadas e do tipo bacon, coraloides e, em trés
cavernas (Toca da Raposinha, Caverna do Urubu e do Urubuzinho), foram identificadas
estalagmites. Essa auséncia de estalagmites estd associada, também, a entrada frequente
de fluxo metedrico nos condutos dessas cavidades, levando durante o escoamento as

deposicGes do carbonato de cdlcio que se encontram sobre o piso das cavernas.

Nessa drea cdrstica, os espeleotemas ainda se encontram em atividade, ou seja, o
processo de gotejamento e escoamento do carbonato de célcio continua ativo. Em algumas
cavernas, foram observados processos de deposi¢cdo quimica no piso, escoamento em

paredes e processos de redeposicio sobre estalagmites (Figura 8).

FIGURA 8: Estalagmites recobertas por carbonato de célcio na Toca da Raposinha em Laranjeiras.

FONTE: Heleno dos Santos Macedo, 2019.

Na paisagem cdrstica Olhos d’Agua / Frei Paulo, os espeleotemas sio mais
abundantes e possuem dimensGes mais expressivas. S3o encontradas estalactites de

varios tipos como os canudos de refresco e serrilhados, cortinas, estalagmites, colunas,
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tufas calcdrias (Figura 9). A presenga desses espeleotemas, a parir das suas dimensdes,
denunciam dois fatos sobre essa drea cdrstica: que seu processo de desenvolvimento é
mais antigo em relacdo ao carste da Bacia Sergipe, e que no pretérito as condi¢des do clima
naregido eram opostas as condigdes atuais, com maior precipita¢io e consequentemente,

maior escoamento fluvial, entalhando com incisdo os condutos dessas cavidades.

FIGURA 9: Colunas na Gruta da Miaba em Sao Domingos.

FOTO: Heleno dos Santos Macedo, 2019.
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Os processos de deposicdo continuam ativos, principalmente nas cavidades
proximas as bordas do domo de Itabaiana, como a caverna Casa de Pedra, na Ribeira, no
municipio de Campo do Brito, e a Gruta do Flecheiro, na Serra da Miaba, no municipio de
Sao Domingos. Nessas duas cavidades, os processos de deposi¢ao quimica sido bastante

acentuados e ocorrem durante todos os meses do ano (Figura 10).

A quantidade acentuada de tipos de espeleotemas, bem como, os processos de
deposic¢io para formagio de novos espeleotemas, podem ser explicados pela localizagio
geografica das cavidades e o grau de antropizacdo das dreas em que se encontram ser bem
menor que nas cavidades do carste da Bacia Sergipe, ja que este localiza-se em dreas de

maior concentragdo urbana e industrial, acentuando assim, os processos de antropizacao.

FIGURA 10: Escorrimento de CaCo, na Gruta da Miaba em S3o Domingos.

FOTO: Heleno dos Santos Macedo, 2019.
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Nos setores cdrsticos, encontramos depdsitos de origem bioldgica (biotemas).
Esses biotemas s3o formados, principalmente, por depdsitos oriundos de morcegos. O
guano excretado pelos morcegos acaba sendo depositado sobre o piso ou sobre outros
espeleotemas.A medida que esse material orginico vai sendo depositado, carbonato
de cdlcio precipita sobre o material, criando uma crosta resistente formando novos
espeleotemas. Esse tipo é comum, principalmente, nas cavidades de Divina Pastora,

Laranjeiras e Maruim.

Além da formagdo de espeleotemas, a fauna interage também nos processos de
corrosdo do material litolégico. E comum nos tetos das cavidades do carste da Bacia
Sergipe encontrar cupulas que possuem evidéncias da acdo de atividades orgéinicas

(respiragio e excrecdo desses animais) no processo de dissolu¢ido do material (Figura 11).

FIGURA 11: Cupulas no teto da caverna de Pedra Branca em Maruim.

FOTO: Heleno dos Santos Macedo, 2019.

No processo de espeleogénese dessas cavidades também se observaaagidodaerosio
diferencial, que ocorre quando o processo erosivo acaba atuando de forma diferente sobre
os minerais ou rochas que possuem tipos distintos de grau de erosividade. Os materiais
mais resistentes a erosdo acabam permanecendo, enquanto o material de menor grau de

resisténcia ao processo erosivo acaba sendo transportado pelos processos de dissolucgo.
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Os principais fatores para a ocorréncia e erosdo diferencial sdo intrinsecos a
propria rocha, como, por exemplo, o tipo e a intensidade de cimentagdo, a porosidade
primaria e secunddria do material, bem como o tipo de entalhamento ao qual a cavidade
foi submetida mais intensamente (agdo metedrica da precipitagio ou de canais fluviais
subterrdneos). Em todas as cavernas do carste tradicional de Sergipe, é perceptivel a
ocorréncia desse processo erosivo, como, por exemplo, na Toca da raposa em Sim&o
Dias, que apresenta camadas de silica intercaladas com os carbonatos da Formacgio
Olhos d’Agua (Figura 12).

FIGURA 12: Intercalacdes de silica entre os carbonatos da Formacdo Olhos d’Agua provocando
processos de erosao diferencial na Toca da Raposa em Simao Dias.

FOTO: Heleno dos Santos Macedo, 2019.

N3o sfo encontrados no carste tradicional em Sergipe espeleotemas dos tipos
represas de travertinos, agulhas de aragonita e gipsita, flores de aragonita e gipsita,
pérolas, vulcoes, clavas, espigas, casticais, bolhas de calcita, jangadas, cotonetes, cabelo
de anjo, entre outros. Isso ocorre devido a auséncia de fatores controladores do processo

de carstificagdo, porém, os fatores primordiais estdo atrelados ao pouco volume de dgua
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durante o processo de dissolu¢do, a auséncia de um epicarste desenvolvido, e a baixa
saturagdo e pressdo de CO2que também se configuram como fatores preponderantes para

aincipiéncia, ou mesmo, auséncia de varios tipos de espeleotemas nessas dreas carsticas

CONSIDERAGCOES FINAIS

Foram identificados sessenta e uma novas cavernas, mais de cinquenta dolinas,
campos de lapids, sumidouros e ressurgéncias, polje e tipos diferentes de espeleotemas,
tais como helectites, estalactites tradicionais e do tipo “canudinho de refresco”,

estalagmites, cortinas do tipo bacon, entre outros.

A anilise morfogenética das cavernas do carste tradicional sergipano revelou
um sistema de cavidades predominantemente isoladas, com baixo desenvolvimento
horizontal e vertical, espeleotemas escassos e auséncia de conectividade significativa
entre os sistemas subterrneos, com exce¢do do macico Caraiba em Poco Verde. Tal
configuracdo decorre de condicionantes litoldgicos especificos, como a presenga de
materiais intercalados entre os carbonatos, baixa porosidade secunddria, relevo com

gradiente reduzido e auséncia de redes subterraneas de drenagem bem desenvolvidas.

Tanto na Bacia de Sergipe quanto na Formacdo Olhos d’Agua/Frei Paulo, a litologia
complexa e heterogénea funciona como barreira ao avango dos processos de dissolucio,
limitando a expressividade do endocarste. Além disso, a recorréncia de cavernas com
teto baixo reforca a influéncia das restri¢es estruturais e hidrogeoldgicas sobre a

morfoescultura subterranea.

Os dados obtidos contribuem para o entendimento da dinimica carstica
regional e reforcam a necessidade de ampliar os estudos espeleoldgicos em Sergipe,
especialmente diante da baixa representatividade desses ambientes no contexto

cientifico nacional.
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