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APRESENTACAO

Alguns fatores locacionais sdo decisivos na fixacdo de determinados grupos no
espaco, estes agem de acordo com sua cultura e necessidades, o transformando.
As condicoes fisicas (clima, geologia, relevo, solo, hidrografia) se apresentam como
recursos que sao de interesse do grupo. Ao mesmo tempo, existem também fatores
mais especificos como os econdémicos e sociais, que contribuem para a formacgéo e
adaptacédo desses individuos no espaco.

Desde a evolugéo das espécies as cavernas sempre estiveram presentes na
histéria do homem, a principio serviam como abrigos naturais (primeiro abrigo da
humanidade), com o desenvolvimento das culturas e conhecimentos foram sendo
agregadas a estas, crencas mitoldgicas da existéncia de forcas ocultas, animais
desconhecidos e/ou até mesmo outros seres e energias.

A partir da segunda metade do século XIX, as cavernas passaram a despertar
o interesse dos cientistas, que visavam descobrir através das suas formacdes e
morfologia a historia cronolégica da Terra e seus habitantes. As ultimas décadas
do século XX, foram caracterizadas pela expansao da pesquisa e das exploracoes
espeleoldgicas no Brasil. No século atual, diversas pesquisas séo desenvolvidas no
ambito espeleoldgico, em diferentes areas do conhecimento.

Os termos relativos a caverna geralmente utiliza a raiz espeleo, derivada do
latim spelaeum, a qual teve seu significado instituido pelo Decreto Lei n. 99.556 de 1°
de outubro de 1990 que define caverna como “cavidade natural em qualquer espaco
subterraneo, penetravel pelo ser humano com ou sem abertura identificada”.

Atualmente as pesquisas desenvolvidas referentes a cavernas, direta ou
indiretamente, representam o momento de exceléncia da espeleologia no Brasil,
ampliam-se contribuindo para a melhoria das técnicas, desenvolvimento do
conhecimento e consequentemente para a preservacao desses ambientes.

Considerando a necessidade de aprimorar os estudos espeleolégicos, esta obra
intitulada “As inumeras facetas da espeleologia’, com seus 6 capitulos, publicados
em seu | volume pela Atena Editora, busca disseminar o conhecimento a respeito da
tematica apresentada.

Neste sentido, este volume dedicado aos estudos espeleoldgicos, apresenta
artigos alinhados com analise geoecoldgica espeleoldgica, carste em metacalcarios,
levantamento espeleoldgico de cavidades naturais, criacdo de RPPN para patrimdnio
espeleoldgico e sepultamento em urna funeraria em cavernas.

Por fim, os organizadores da Atena Editora, agradecem especialmente os autores
dos diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacéo e esforco de cada
um, 0s quais viabilizaram a construgéo dessa obra no viés da teméatica apresentada.
Desejamos que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para todos que
vierem a utiliza-la.

Ingrid Aparecida Gomes
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CAPITULO 3

CONTRIBUICAO PARA O ESTUDO DO CARSTE EM
METACALCARIOS DO SEMIARIDO BRASILEIRO:
O CASO DAS OCORRENCIAS DO MUNICIPIO DE

Daniel dos Reis Cavalcante
Universidade Estadual do Ceara — Centro de
Ciéncias e Tecnologia

Fortaleza — Ceara
Frederico de Holanda Bastos

Universidade Estadual do Ceara — Centro de
Ciéncias e Tecnologia

Fortaleza — Ceara
Abner Monteiro Nunes Cordeiro

Universidade Estadual do Ceara — Centro de
Ciéncias e Tecnologia

Fortaleza — Ceara

RESUMO: No municipio de Tejuguoca, centro-
norte do Ceara, se encontra uma das mais
significativas ocorréncias de relevos carsticos
do Estado. O referido estudo tem por objetivo
abordaragénesedaatualconfiguracaodocarste,
associando-o a processos morfodindmicos
atuais e pretéritos, bem como caracterizar
algumas feicbes carsticas que ocorrem na
area de estudo. Para isso, foram divididas
as etapas de trabalho em levantamentos
bibliogréaficos/cartogréficos, levantamentos de
campo seguidos de trabalhos de gabinete com
auxilio de técnicas de geoprocessamento e
por fim a integralizacdo dos dados obtidos. Os
resultados obtidos indicam que o significativo
desenvolvimento de feicbes de dissolugdo nao
corresponde com as condic¢des climaticas atuais
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semiaridas, sendo, portanto, sugerido que tais
formas tiveram seu apice de desenvolvimento
em condicdes climaticas mais Umidas durante
o Quaternario que, posteriormente, passou
a apresentar climas mais secos viabilizando
ciclos erosivos através de processos fisicos
condizentes com o entorno do carste. Nessa
perspectiva feicOes
exocarsticas e endocarsticas que tiveram sua

foram identificadas
génese ligada aos eventos paleoclimaticos, sao
exemplos os lapias alveolares e os diferentes
espeleotemas encontradas nas cavernas.
PALAVRAS-CHAVE: Semiarido
Brasileiro; Oscilagdes Climaticas.

Carste;

ABSTRACT: In Tejucuoca Town, Ceara State
central-north, one of the most significant karstic
relief occurrences of the State is found. The
purpose of this study is to explain the genesis of
the current karst configuration, associating it with
current and past morphodynamic processes, as
well as to characterize some karstic features that
occur in the study area. For this, the work steps
were divided into bibliographical / cartographic
surveys, field surveys followed by cabinet work
with the help of geoprocessing techniques
and, finally, the sum up of data obtained.
The significant development of dissolution
features does not correspond to the current
semi-arid climatic conditions, therefore, it was
suggested that these forms had their climax in
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the most humid climatic conditions during the Quaternary, which later presented drier
climates, allowing erosive cycles through physical processes consistent with the karst
environment. In this perspective exokarstic and endokarstic features were identified,
which had their genesis linked to the paleoclimatic events, examples are alveolar flaps
and the different speleothems found in the caves.

KEYWORDS: Karst; Brazilian Semi-Arid; Climate Movements.

INTRODUCAO

O termo carste faz referéncia a especificas paisagens onde se desenvolvem
cavernas, bem como drenagens subterraneas, sendo que tal paisagem se desenvolve,
especialmente, sobre rochas solUveis tais como calcarios, marmores e dolomitos
(AULER; ZOGBI, 2005; FORD; WILLIAMS, 2007; TRAVASSOS, 2007; BIGARELLA,
et al.,, 2009). Tais feicdes tém recebido atencao especial pela Geomorfologia devido
suas excentricidades morfologicas e seus diversos registros histéricos, que contribuem
sobremaneira na interpretacéo da evolucéo das paisagens naturais da Terra.

De maneira generalizada, pode-se afirmar que trés condi¢des séo fundamentais
para o pleno desenvolvimento de relevos carsticos: 1. Presenca de rochas soluveis,
preferencialmente fraturadas; 2. Condi¢des climaticas umidas; e 3. Gradientes
topograficos favoraveis a intensificacdo da acdo hidrica (THORNBURY, 1960;
CHRISTOFOLETTI, 1980; KARMANN, 2000; PILO, 2000; FORD; WILLIAMS, 2007;
BIGARELLA et al., 2009; SUGUIO, 2010).

O semiéarido do Nordeste brasileiro se caracteriza como uma area de temperaturas
médias elevadas e totais pluviométricos anuais abaixo de 700 mm (AB'SABER, 2003).
Sua posicado geografica associada a baixas latitudes justifica o fato dessa regiéo
constituir um semiarido nitidamente azonal (AB'SABER, 1974), cujos parametros
hidroclimaticos sao condicionados pelos complexos sistemas de circulagao atmosférica
que atuam nessa area (NIMER, 1979), com destaque para a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). Tais condi¢des hidroclimaticas se configuram como fator limitante
para o desenvolvimento de formas carsticas, porém, nao inviabilizam a existéncia
desses tipos de feicdes nessa regiao.

De acordo com Elorza (2008), no carste em regides aridas, em consequéncia
da escassez da cobertura vegetal densa e solos pouco desenvolvidos, a quantidade
de CO, € muito pequena, o que acaba por limitar o desenvolvimento de fei¢cbes de
dissolucdo. Consequentemente as morfologias carsticas identificadas em ambientes
secos devem ser interpretadas como fei¢cdes herdadas de periodos onde a precipitacao
era mais expressiva, com regimes climaticos mais umidos no passado (ELORZA, op.
cit.; BIGARELLA et al., 2009).

No Estado do Ceara os relevos carsticos ocorrem predominantemente em
calcarios cristalinos pré-cambrianos, sendo 0 mais conhecido exemplo o relevo carstico
formado nos metacalcéarios da Formacéao Frecheirinha no setor NW do Estado, estes,
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de acordo com Karmann e Sanchez (1979) representam a provincia espeleoldgica
de Ubajara. Ha também relevos carsticos em rochas mais recentes, sendo aqui
destacados os relevos formados nos calcarios cretaceos da Formacéo Jandaira, na
bacia Potiguar, no setor oriental do Estado.

No municipio de Tejuguoca, centro-norte do Ceara, se encontra uma das mais
expressivas ocorréncias de relevos carsticos do Estado, com representacbes de
diversas feicoes que caracterizam esse tipo de forma. O carste em questao localiza-se
no extremo SW do municipio que, no contexto atual, apresenta totais pluviométricos
anuais que giram em torno de 600 mm (IPECE, 2016), nao constituindo uma condigcao
hidroclimatica favoravel para explicar a expressiva ocorréncia de feicbes exocarsticas
e endocarsticas identificadas na area. Com isso, € de grande importancia a tentativa
de se interpretar a evolugcédo do relevo carstico em questéo, de maneira a contribuir
nos estudos dos aspectos paleoclimaticos no Nordeste brasileiro, assim como de sua
evolucao geomorfolégica.

LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo (Figura 1) encontra-se na Provincia Borborema, mais
especificamente no bloco tecténico denominado Dominio Ceara Central, onde seus
limites correspondem a zona de cisalhamento Sobral-Pedro Il a oeste e pela zona de
cisalhamento de Senador Pompeu a leste (BRASIL, 2003). O Dominio Ceara Central
de acordo com Arthaud (2007) € formado principalmente por rochas do Complexo
Ceara e da Unidade Acopiara.

A litoestratigrafia do Complexo Ceara é dividida de acordo com Brasil (2003)
em Unidade Canindé, Unidade Independéncia, Unidade Quixeramobim e Unidade
Arneiroz. A area de estudo € constituida por rochas do Complexo Ceara, principalmente
representada pelas Unidades Canindé e Independéncia com primazia de litologias
metamorficas.
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Figura 1: Hipsometria e localizagéo da area de estudo.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Unidade Canindé apresenta a maior abrangéncia espacial da area de estudo,
onde predominam rochas metamérficas, tais como, paragnaisses, ortognaisses,
migmatitos, lentes de quartzitos, rochas calcissilicaticas e calcarios cristalinos
(CAVALCANTE; PADILHA, 2005).

Na Unidade Independéncia também prevalece a ocorréncia de rochas
metamorficas, tendo como exemplos os xistos, quartzitos, gnaisses, calcarios cristalinos
(marmores) e rochas calcissilicaticas (CAVALCANTE; PADILHA, 2005). Apesar de
ser constituida por rochas metamérficas, a Unidade Independéncia apresenta um
nitido controle geomorfol6gico no Estado do Ceara com manutencédo de topografias
agucadas elevadas, geralmente associadas a quartzitos, como nos casos dos macicos
de Baturité e Machado. Os marmores da Unidade Independéncia, que ocorrem em
forma de lentes carbonaticas, possuem reflexos geomorfolégicos muito expressivos,
sobretudo nas ocorréncias pontualizadas de fei¢cdes carsticas.

Os relevos carsticos do municipio de Tejugcuoca se encontram na vertente
setentrional da serra do Machado num esporao da referida serra que, segundo
Ximenes (2005), recebe localmente o topénimo de serra da Catirina e esta localizado
no extremo SW do municipio, apresentando-se como um relevo ruiniforme acima das
superficies sertanejas, possuindo topografias que se aproximam da cota 400 m. O
carste em questao localiza-se na reserva legal do assentamento Macaco e leva o
nome de Parque Ecolédgico Furna dos Ossos.

Do ponto de vista hidrografico, a regiao é marcada por presenca de rios
intermitentes e, sobretudo, efémeros. Dois importantes afluentes do rio Curu drenam
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proximos a area de estudo, sendo eles o rio Caxitoré e o riacho Tejugcuoca, ambos rios
intermitentes.

Os deslocamentos meridionais de verdo e outono da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) constituem o principal mecanismo responsavel pelas chuvas que
ocorrem no setor setentrional do Nordeste brasileiro. Na maior parte das vezes esse
deslocamento ocorre entre 2° e 5° de latitude sul, cuja variagao tende a justificar eventos
secos ou chuvosos (NIMER, 1972; MOLION; BERNARDO, 2002; ZANELLA; SALES,
2011). No que tange os aspectos hidroclimaticos atuais, o municipio de Tejuguoca
nao difere muito do padrao predominante de clima semiarido cearense, apresentando
médias pluviométricas de 590 mm (FUNCEME, 2016), com temperaturas elevadas
(Aproximadamente 28°C), pouca variacao térmica ao longo do ano e concentracao do
regime das chuvas nos primeiros meses do ano, como pode ser observado na Figura
2 com as médias de temperatura e pluviosidade.

De acordo com o mapa elaborado pela EMBRAPA (2006), no municipio de
Tejucuoca ha quatro classes de solos predominantes, onde a distribuicdo esta
relacionada a aspectos litologicos, climaticos e geomorfoldgicos, sendo eles os
Planossolos, Luvissolos, Argissolos Vemelhos-Amarelos e Neossolos Litolicos. Cabe
destacar que, em escala local, é possivel constatar também a presenca dos Neossolos
Fluvicos. Especificamente na area de ocorréncia dos relevos céarsticos os Neossolos
Lit6licos predominam.

O municipio de Tejugcuoca é marcado pela presenca abundante de caatingas ao
longo de sua extensao territorial, que reflete nitidamente as condi¢des edafo-climaticas
atuais, comandadas pela semiaridez climatica. Com excecéo da quadra chuvosa, que
ocorre preferencialmente entre os meses de Fevereiro e Abril, constata-se expressiva
queda foliar nos periodos de estiagem, caracterizada pela caducifolia da vegetagao.

CLIMOGRAMA DO MUNICIPIO DE TEJUCUOCA
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Elaborado por Daniel Cavalcante, 2016.

Figura 2: Climograma do municipio de Tejuguoca com série histérica de 25 anos para a
pluviosidade (1988 — 2015) e 19 anos para a temperatura (1995 — 2015).

Fonte: FUNCEME (2016) & INMET (2016).

Além de apresentar o quadro natural atual, essa breve apresentacdo também
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teve o intuito de destacar os aspectos relacionados a morfogénese atual, de maneira
a ressaltar as formas carsticas no contexto ambiental em questao.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A presente pesquisa foi dividida em levantamento bibliografico/cartogréfico;
levantamento de campo e trabalho de gabinete com auxilio de técnicas de
geoprocessamento. Na primeira etapa foi realizado o levantamento bibliografico, onde
se prezou por um levantamento interdisciplinar visando uma abordagem mais completa
sobre a tematica na referida area de estudo, sendo levantados trabalhos relacionados
a Geomorfologia Carstica (THORNBURY, 1960; CHRISTOFOLETTI, 1980; KOHLER,
1989; KARMANN, 2000; PILO, 2000; FORD; WILLIAMS, 2007; ELORZA, 2008;
BIGARELLA et al., 2009; SUGUIO, 2010). Para um melhor entendimento do carste em
regiao semiarida, foram levantadas também pesquisas sobre paleoclima com casos
especificos para o Nordeste brasileiro, bem como estudos sobre relevos carsticos
no semiarido nordestino (TRICART, CARDOSO DA SILVA, 1961; JATOBA, 1993;
BEHLING et al., 2000; WANG et al., 2004; LIMA, 2008; SUGUIO, 2010; PIMENTEL,
2013).

No levantamento cartografico os mapas mais consultados para uma melhor
interpretacédo da area de estudo foram o mapa geolégico do Ceara (BRASIL, 2003)
na escala de 1:500.000 e o mapa morfoestrutural do Ceara e adjacéncias de Peulvast
e Claudino-Sales (2003) na escala de 1:500.000, ambos disponibilizados em formato
digital no site da CPRM, além da utilizacdo de imagens imagens do satélite ALOS,
mais especificamente do sensor PALSAR da area de estudo.

As pesquisas de campo foram de suma importancia para alcangar os objetivos
propostos para este estudo, pois serviu para constatacdo da veracidade dasinformacoes
levantadas através da pesquisa bibliografica e cartografica, além de ter complementado
os dados adquiridos na primeira etapa. Foram realizados dois trabalhos de campo na
area de estudo, onde se tentou identificar o contraste entre diferentes periodos do
ano, sendo que o primeiro, no més de outubro de 2015, foi marcado por um periodo
de estiagem e o segundo, no més de marco de 2016, coincidiu com o periodo da
quadra chuvosa. Esse contraste se fez necessario para se identificar os diferentes
fatores que podem contribuir para a morfodinamica carstica, mesmo que de forma
pouco expressiva, pelo fato de se tratar de uma area semiarida.

Foram realizados registros fotograficos, visitas a cavidades ja identificadas, bem
como prospeccéao de feicdes carsticas. Sendo assim, a presente etapa de trabalho se
apresentou de notavel importancia para o desenvolvimento da pesquisa, ja que sem
essa etapa o trabalho ficaria muito limitado ou até mesmo incompleto.

Os trabalhos de gabinete tiveram papel muito importante para conclusao da
cartografia basica e tematica. Para a elaborac&o da cartografia, se fez necessario o
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auxilio das técnicas de geoprocessamento. Também foi elaborado um climograma,
com uma série histérica de 25 anos para a pluviosidade, com dados obtidos na
Fundacéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME e 19 anos
para a temperatura do municipio em questao com dados obtidos no Instituto Nacional
de Meteorologia — INMET.

Sendo assim, com a integralizacdo dos dados de campo e levantamento
bibliogréafico/cartografico, chegou-se ao esbog¢o preliminar de como se deu a evolugéo
do relevo carstico, bem como sua morfodindmica atual, além de caracterizar as feicées
exocarsticas e endocéarsticas do relevo em questao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao das formas exocarsticas e endocarsticas

O carste de Tejuguoca, de forma geral, € desenvolvido sobre um afloramento de
marmores espacialmente limitado na serra da Catirina, cujo toponimo esta associado
a um esporao da serra do Machado. As circunjacéncias do carste sdo compostas por
rochas metamoérficas pertencentes as Unidades Canindé e Independéncia.

A estrutura apresenta planos de acamamento predominantemente
horizontalizados com alguns setores podendo ultrapassar os 400 m de altitude. Ja a
porosidade secundaria da estrutura tem notavel participacdo na génese das diversas
feicdes presentes na area, onde algumas fraturas sdo bem verticalizadas permitindo
a circulacao hidrica.

A cobertura vegetal de porte arbustivo nos setores mais baixos e a presenca
de solos pouco desenvolvidos na maior parte do carste fazem com que a rocha
apresente-se totalmente exposta por quase toda a area, o que facilita na identificacéo
dos diversos tipos de formas.

De maneira geral, pode-se afirmar que o desenvolvimento das formas cérsticas
em analise, sobretudo as cavernas, apresentam um forte controle estrutural cuja
dissecacdo se apresenta diretamente condicionada pela expressiva porosidade
secundaria da rocha e isso pode ser constatado tanto em macro como micro escala.
Em termos de macro escala, constata-se uma dissecagao predominante no sentido
N-S.

Devido sua pouca extensao, o carste de Tejugcuoca ndo apresenta grandes
feicdes tipicas de relevos carsticos como dolinas, uvalas, vales cegos ou polje, porém,
esse carste ndo deixa a desejar quando se trata de microformas.

Para os lapias do carste em questao procurou-se encontrar semelhancgas destes
com os da classificacédo de Alonso e Garcia (op. cit.), onde os autores dividem os lapias
em quatro tipos, sendo eles Formas de lapias relacionadas com a heterogeneidade
da rocha; Formas de lapias canalizadas nao relacionadas com heterogeneidade da
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rocha; Formas de lapias com cristas néo relacionadas com heterogeneidade da rocha;
e por fim, Outros tipos de lapias.

Asformasdelapiasrelacionadas com a heterogeneidade darochaséodivididasem
dois tipos: 1. Lapias por heterogeneidade mineraldgica; 2. Lapias por heterogeneidade
planar. O primeiro tipo (Figura 3A) esta relacionado aos lapias formados pela maior
resisténcia dos minerais que compde a rocha, sendo considerados também minerais
residuais. O segundo tipo de lapias (Figura 3B) esta ligado a expressiva ocorréncia de
porosidade secundéaria, tais como diaclases e superficies de estratificacéo.

As formas de lapias canalizados néo relacionadas com heterogeneidade da rocha
(Figura 3C) sao as fei¢cdes de lapias de maior ocorréncia espacial e normalmente
ocorrem verticalizadas e paralelas. Essas formas atuam como coletoras de agua
superficial, ou seja, sdo areas onde comumente a agua precipitada drena. Esses tipos
de lapias s&o mais conhecidos como Rillenkarren.

Figura 3: (A) Lapias por heterogeneidade mineraldgica; (B) Lapias por heterogeneidade planar;
(C) lapias canalizados nao relacionadas com heterogeneidade da rocha; (D) Outras formas de
lapias, no caso, kamenitzas.

Fonte: Acervo particular do autor.

Nao foram identificadas as formas de lapias com cristas nao relacionadas com
heterogeneidade da rocha. Outras formas de lapias séo representadas, sobretudo por
formas mistas, onde se teve processos diferentes. Na area de estudo os principais
representantes desse grupo sao as kamenitzas (Figura 3D), que s@o depressbes
geralmente circulares desenvolvidas sobre superficies horizontais ou sub-horizontais,
sendo considerado um tipo de lapias (TRAVASSOS et al., 2015). Podem reter matéria
orgéanica e agua da chuva, nesses casos € provavel que haja atividade microbiologica e
morfodindmica limitadas espacialmente por todo o periodo em que a matéria organica

e a agua ficam retidas.
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O endocarste do municipio de Tejuguoca apresenta-se bem desenvolvido com
expressivos espeleotemas, sendo as cavernas 0s principais exemplos de formas.
Estas, provavelmente, sdo de origem epigénica, ou seja, séo formadas pela circulacao
de aguas metedricas (TRAVASSOS et al., 2015).

O numero de cavernas presentes no carste é algo controverso, jA que no
Cadastro Nacional de Cavernas do Brasil — CNC, localizado no site da Sociedade
Brasileira de Espeleologia, estdo registradas seis cavernas. Ja no Cadastro Nacional
de Informagdes Espeleologicas — CANIE, que fica no site do Centro Nacional de
Pesquisa e Conservacdo de Cavernas — CECAV, estao registradas nove cavernas,
onde algumas possuem nomes repetidos sendo diferenciadas por algarismos romanos.
Através de pesquisas bibliograficas nos érgaos especializados, dissertacdes e jornais,
bem como no campo, péde-se fazer um levantamento e organizagdo do numero e
nome das cavernas. Foram identificadas oito cavernas, sendo elas Gruta do Veado
Campeiro; Gruta do Encanto; Gruta do Amor; Gruta do Jardim; Gruta do Sino; Furna
dos Ossos; Gruta da Mesa; por fim Gruta do Tunel (Tabela 1).

N° CNC CANIE

1 Gruta do Veado Campeiro Gruta dos Veados Campeiros |

2 Gruta do Encanto Gruta dos Veados Campeiros Il

3 Gruta da Mesa Gruta dos Veados Campeiros lll

4 Gruta do Sino Gruta do Amor |

5 Gruta do Amor Gruta do Amor Il

6 Furna dos Ossos Furna dos Ossos

7 XXXX Gruta do Sino

8 XXXX Gruta do Tunel

9 XXXX Gruta do Veado Campeiro (Veados Campeiros I)

Tabela 1: Relacao de cavernas de acordo com o CNC e o CECAV.
Fonte: CECAV, 2017; CNC, 2017.

Dentro das cavernas foram identificados diversos tipos de espeleotemas. Na Gruta
do Veado Campeiro identificou-se uma claraboia (Figura 4A), bem como a presenca
de coraloides (popcorns) (Figura 4B) que correspondem a variedades de depésitos de
calcita microcristalinos ou botrioidais, que distinguem-se por apresentarem superficies
curvas (TRAVASSOS et al., 2015).

Na Gruta do Sino foi identificada uma micro-represa de travertino na base de
uma coluna. Em periodos de estiagem a feicdo passa despercebida devido a auséncia
de agua, porém no periodo da quadra chuvosa, apds o preenchimento pela agua das
chuvas.
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Figura 4: (A) Claraboia na Gruta do Veado Campeiro; (B) coraloides (popcorns).

Fonte: Acervo particular do autor.

Fato curioso ocorre na Gruta da Mesa que, por causa de um evento sismico,
ocorrido nas cercanias do municipio de Sobral, houve o colapso de um grande bloco
rochoso do teto da gruta e a forma do bloco lembra uma mesa, dando o nome da
gruta. Fato parecido ocorreu no sistema de cavernas de Postojna na Eslovénia em
01/01/1926, onde um terremoto de localizacao discutivel fez com que uma coluna de
expressivas dimensdes colapsasse, porém a influéncia de terremotos na dinamica
interna das cavernas é muito raro (SEBELA, 2010).

Consideracoes sobre a morfogénese do carste

A principio, se faz necessario o entendimento preliminar da estrutura onde o
carste se desenvolveu. Tal estrutura pertence ao Complexo Ceara, que € datado
do Paleoproterozéico (BRASIL, 2003). A estrutura do carste é predominantemente
carbonatica (metacalcarios), o que lhe confere caracteristicas de se tratar de um carste
tradicional. O processo de metamorfizagcdo ocorreu em zonas profundas da crosta,
inclusive sendo muito comum a presencga de deformacgdes ducteis (Figura 5).

*g

Figura 5: Estrutura dobrada nos metacalcarios da Unidade Independéncia.

Fonte: Acervo particular do autor.
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Em termos de evolugdo geomorfolégica da provincia Borborema, os
soerguimentos cretaceos (relacionados & separacdo da América do Sul e Africa) e
pds-cretaceos (associados a eventos flexurais) constituiram eventos enddégenos de
fundamental importancia na configuracédo topografica atual do setor setentrional do
Nordeste brasileiro (PEULVAST; CLAUDINO SALES, 2004).

Associados aos eventos tectonicos apresentados, cabe destacar o papel do clima
como agente modelador dos relevos. As areas de entorno do espordao apresentam
morfologias verticalizadas com depdsitos de talus na base, o que indica processos
recentes de recuo lateral (backwearing), provavelmente associado a condi¢des
climaticas severas atuais.

No entanto, a forma como o carste se apresenta ndo reflete os processos
predominantes do sistema morfoclimatico atual. No caso, os marmores presentes na
area e sua condicéo topografica atual, que Ihe confere um expressivo gradiente, sdo
fatores favoraveis ao desenvolvimento de tal morfologia, porém, o clima semiarido com
elevadas temperaturas médias diarias e totais pluviométricos limitados e irregulares,
nao permitem que a dissolugdo seja o principal processo morfodinamico atual no
carste em questéao.

Diante de um contexto climatico semelhante, Tricart e Cardoso da Silva (1961)
afirmam que o clima onde esta situada a gruta do Bom Jesus da Lapa, na Bahia, é
pouco favoravel a carstificacéo, ja que seus totais pluviométricos anuais oscilam entre
700 e 900 mm. Cabe destacar que o contexto climatico onde o carste de Tejucuoca
esta inserido, se comparado ao exemplo de Bom Jesus da Lapa, tem-se condicoes
pluviométricas ainda menos favoraveis a carstificacao (<600mm anuais).

Ford e Williams (2007) afirmam que chuvas torrenciais aliadas a auséncia de solos
e o clima semiarido, fazem com que o escoamento fluvial seja total e a evaporacéao
seja rapida, limitando assim o desenvolvimento do epicarste. Esse fato foi observado
no carste em questao, a presenca de solos incipientes e, consequentemente, a
auséncia do epicarste, além de uma vegetacao local predominantemente arbustiva.
Esses elementos tém papel fundamental na morfodinamica carstica, pois é onde
se situa grande concentragdo de CO, e indicam claramente mudangas no contexto
morfoclimatico regional com inicio de ciclos erosivos associados a climas mais secos.

A presente explicacdo da génese desse carste se adéqua perfeitamente as
discussdes recentes que relacionam a evolug¢ao dos relevos do semiarido nordestino
com processos de echplanacao (SALGADO, 2007; SANTOS; SALGADO, 2010;
PEULVAST; BETARD, 2015). Essa teoria defende a evolucdo dos relevos a partir de
processos de downwearing associados a variagdes climaticas onde os periodos mais
umidos sdo marcados pela formacéao de profundos mantos de intemperismo de acordo
com as propriedades geomorfoldgicas das rochas, enquanto que periodos mais secos
justificam a remocéo dos regolitos expondo as frentes de intemperismo (WAYLAND,
1933; BUDEL, 1957; VITTE, 2005).

No caso do carste de Tejucuoca, € fato que o sistema morfoclimatico atual nao
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propicia condi¢coes necessarias para a morfogénese carstica, no entanto, ndo se pode
desconsiderar que exista, mesmo que de forma pouco expressiva, dissolucéo da rocha
carbonatica nos periodos da quadra chuvosa. Entretanto, se faz necessario destacar
o papel das oscilagcbes climaticas ao longo do Quaternario para tentar justificar a
presenca de tal morfologia carstica tao significativa.

Para o Nordeste do Brasil alguns eventos de oscilagbes climaticas foram
verificados por Behling et al. (2000), Wang et al. (2004) e Lima (2008) (Quadro 1).
Behling et al. (op. cit.) através de registro palinolégico encontrado em amostras
retiradas na plataforma continental leste do Estado do Ceard, possivelmente entre as
cidades de Beberibe e Aracati, a cerca de 70 km da linha de costa, inferiram que a
pluviosidade era mais expressiva nos periodos de 40, 33 e 24 mil anos A.P., sendo que
a maior taxa de precipitacéo ja registrada no Nordeste brasileiro ocorreu entre 15.500
e 11.800 anos A.P.. Os autores ainda afirmam que foi nesse periodo de maior taxa de
precipitacdo que ocorreu a expanséao das florestas umidas.

Lima (op. cit.) afirma que taxas de intemperismo e precipitacdo de 6xidos de
manganés tém utilidade para o entendimento dos paleoclimas. Com isso, através
da andlise de amostras de 6xido de manganés, adquiridas entre os Estados de
Pernambuco, Rio Grande do Norte, Paraiba e Ceara, a autora sugeriu quatro picos
onde as condic¢des climaticas seriam quentes e umidas (28; 10; 5,5; 1,5 Ma).

Porsuavez, Wang et al. (op. cit.), com auxilio de métodos de data¢des absolutasem
espeleotemas e depositos de travertinos adquiridos no Estado da Bahia, conseguiram
inferir periodos de alta pluviosidade, onde os picos correspondem a 15, 39, 45 e 60 mil
anos A.P., num intervalo de 210.000 mil anos, associados a deslocamentos meridionais
da ZCIT.

Pimentel (2013) destaca que nos ultimos 3.500 anos A.P. observou-se duas
situacdes onde a precipitacdo no setor setentrional do Nordeste brasileiro sofreu uma
notavel reducéo, sendo a primeira situacao em 2,5 — 3 mil anos A.P. e a segunda entre
1,5 - 2 mil anos A.P., o mais recente, por sua vez, representando o periodo mais seco
registrado nesse setor do Nordeste brasileiro.

Fazendo uma relacéo entre o periodo de maior taxa de precipitacéo ja registrado
para o Nordeste brasileiro, que provavelmente ocorreu no periodo entre 15.500
e 11.800 anos A.P. (BEHLING et al., 2000), com o relevo carstico do municipio de
Tejucuoca, fica claro que esse relevo teve seu mais expressivo desenvolvimento ao
longo do Pleistoceno tardio.
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: , BEHLING | WANG et LIMA PIMENTEL
PERIODO EPOCA etal. (2000) | al. (2004) | (2008) (2013)
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S

l|J_J 15.000 yr 15.000 yr

o 24.000 yr 39.000 yr

< PLEISTOCENO 33,0000 | 450000 | 15Ma X

g 40.000 yr 60.000 yr

o PLIOCENO X X X X

=z

L

8 5,5 Ma

5 MIOCENO X X > e X

o

=z

w

3 OLIGOCENO X X 28 Ma X

2

o

PICOS DE UMIDADE - PICOS DE SEMIARIDEZ

Quadro 1: Oscilagdes climaticas ao longo da era Cenozdbica no Nordeste brasileiro.

Sendo o clima fator determinante no condicionamento morfogenético, todas
essas oscilagdes climaticas tiveram repercussdes sobre o relevo regional, bem como
no relevo carstico em questao. As repercussdes estao expressas em diferentes formas
tanto exocarsticas quanto endocarsticas.

Os lapias alveolares identificados na é&rea séo excelentes testemunhos
paleoclimaticos, tendo em vista que sua génese se da sob os solos (AULER et al.,
2005). Nesse caso, com a ocorréncia dessas feicdes por alguns setores, sobretudo
nas partes mais baixas, pode-se afirmar que em periodos mais Umidos houve o
desenvolvimento de mantos de intemperismo, justificando assim as morfologias
arredondadas sub-horizontalizadas a horizontalizadas (Figura 6A) da area.

As feicbes endocarsticas, também conhecidas como espeleotemas, encontram-
se bem desenvolvidas e se apresentam como importantes evidéncias paleoclimaticas
no sertdo cearense. As cavernas abrigam diferentes morfologias e, de forma geral, as
cavernas lembram canyons com pareddes escarpados.

Foi possivel observar que as cavernas mais baixas possuem espeleotemas mais
desenvolvidos que as cavernas que se situam nos locais mais altos. Provavelmente
isso se deve pelo fato de que as aguas dissolvem a rocha nos setores mais altos,
chegando aos setores mais baixos, a agua saturada de CaCO,, precipita em maiores
quantidades nas cavernas que se situam nos setores mais baixos, formando
assim espeleotemas mais desenvolvidos. Nas cavernas mais baixas identificou-se
estalagmites, estalactites, cortinas, colunas, micro-represas de travertinos (Figura 6B),
entre outras formas. Ja nas cavernas situadas nas areas mais altas também foram
encontradas essas feicdes, porém, de forma menos expressiva. Todas essas formas
endocarsticas bem desenvolvidas tém relacdes diretas com as oscilagdes climaticas,
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sobretudo as oscilagdes do Pleistoceno.

Figura 6: (A) Lapias alveolares; (B) Micro-represas de travertinos na Gruta do Sino.

Fonte: Acervo particular do autor.

Algo que chamou bastante atencéo foi a presenca de espeleotemas fora das
cavernas. Isso fez com que fosse levantada a hip6tese de que a area de ocorréncia
dessas feicbes teve um recobrimento, caracterizando-se como uma antiga caverna,
onde houve recuo e colapso das partes mais altas da caverna expondo os espeleotemas.

No que diz respeito a morfodindmica atual do carste, acredita-se que esta é
expressa principalmente nos locais onde a agua da chuva e a matéria organica ficam
mais tempo retidas, bem como no proprio periodo da quadra chuvosa, tendo em vista
gue nao ha presenca de rios intermitentes, muito menos perenes ligados diretamente as
cavernas. Neste periodo péde-se identificar a presenca significativa de escorrimentos
nas paredes das grutas, bem como temperaturas mais amenas. Também foi observada
a presenca de matéria orgénica e agua retida em alguns locais da estrutura, sobretudo
nas pequenas depressdes como nas kamenitzas. Nesses casos € provavel que haja
atividade microbiol6gica e morfodinamica limitada espacialmente nesses locais por
todo o periodo em que a matéria orgénica e a agua ficam retidas e isso se deve,
sobretudo pela horizontalidade de suas ocorréncias que permite a retencao de agua
por periodo maior de tempo.

CONCLUSOES

O estudo apresentou o carste do municipio de Tejugcuoca que esta inserido em
uma regido de clima predominantemente semiarido. Com isso, a referida pesquisa
tentou interpretar a génese desse relevo e chegou ao entendimento que oscilagbes
climaticas quaternarias possuem uma estreita relacdo com a configuracao atual do
carste.

As afirmacdes feitas no presente estudo sdo conjecturas levantadas a partir de
bibliografias, comparagdes com outros estudos, bem como a observagdo em campo.
Entretanto, cabe aqui destacar, a necessidade da utilizacdo de métodos de datacdes

absolutas para se comprovar ou refutar as hipéteses aqui levantadas.
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Vale ressaltar também a importancia da geoconservacdo do patriménio
geomorfolégico que o carste abriga, tendo em vista seu potencial geoturistico e
espeleoturistico. A utilizacdo do relevo carstico pelo turismo de forma planejada pode
trazer beneficios para a populacdo local e ajudar na conservacédo das cavernas, da
fauna e da flora local, que também possui um valor notavel pelo atual estado de
conservacao.
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