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RESUMO

Este trabalho efetua uma caracterizacdo da morfologia cérstica presente na regido do Vale do
Sdo Romao, entre os municipios de Altaneira e Farias Brito, estado do Ceara. A regido se
encontra inserida no contexto geoldgico e tecténico da porcao setentrional da Provincia da
Borborema, Dominio Rio Grande do Norte. Trata-se de uma regido de clima semiarido, que
apresenta um conjunto de formas tipicas constituidas em metacalcarios, tais como os lapiés,
gue se encontram expostos a superficie e compdem a paisagem das vertentes do Vale do Sao
Romao. Com o objetivo de caracterizar as referidas fei¢cOes presentes na regiéo, o trabalho visa
entender os aspectos morfologicos das feicbes presentes na regido, além de descrevé-las e
mapeda-las. A metodologia da pesquisa se baseou em quatro etapas, a pesquisa bibliogréfica,
trabalho de campo e mapeamento, subsidiando a compreensdo e descricdo da dinamica das
formas e processos da litologia em estudo. A érea de estudo é parte integrante da depressao
sertaneja, com a presenca de um grande macico (serra do Quincunca), sendo comum a presenca
de cristas residuais, estruturadas nos metacalcarios e uma morfoestrutura com forte influéncia
de lineamentos estruturais. A génese e evolucdo do carste da regido ocorreu pela acdo conjunta
de fatores exdgenos, tais como a umidade e temperatura, condigdes que ndo estdo presentes nos
dias atuais. Por conta das temperaturas elevadas e baixos indices de umidade ao longo do ano,
a morfologia carstica da regido é reflexo de uma formacéo em condicdes climéticas pretéritas.
Estas feicOes, possuem uma génese particular, necessitando de climas propicios, com grande
aporte de umidade, temperaturas elevadas e componentes mineraldgicos ideais para
dissolucao/erosdo, como a calcita e dolomita. As morfologias mais comuns identificadas na
area, fazem parte do carste exdgeno, com a presenca de pareddes lapiezados, lapias em
caneluras, campo de lapias e blocos exumados, mas também, o endocarste, com a presenca de
cavernas e condutos calcarios.

Palavras-chave: Morfologia Cérsica, Contexto Geoldgico, Influéncia Climética



Abstract

This study resulted in the characterization of karst morphology in the Vale do Sd&o Roméo
region, situated between the municipalities of Altaneira and Farias Brito in the state of Ceara.
The region is part of the geological and tectonic context of the northern portion of the
Borborema Province, within the Domain of Rio Grande do Norte. It exhibits a semi-arid
climate, featuring typical forms found in metalimestones, such as exposed lapiaz, which
collectively shape the landscape of the Sdo Roméo Valley. With the aim of characterizing the
aforementioned features in the region, this study seeks to understand the aspects of their
formation and evolution, providing a description and mapping of these features. The research
methodology is based on a review of existing literature, fieldwork, and mapping, supporting
the understanding and description of the dynamics of the forms and processes within the studied
lithology. The study area is an integral part of the sertaneja depression, characterized by the
presence of a large massif (Serra do Quincunca) and residual ridges structured in
metalimestones. The morphostructure exhibits a strong influence of structural lineaments. The
genesis and evolution of the karst in this region occurred through the combined action of
exogenous factors, such as humidity and temperature, conditions that are not present today.
Given the high temperatures and low humidity levels throughout the year, the karst morphology
in the region reflects formation under past climatic conditions. These features have a specific
genesis, requiring favorable climates characterized by abundant moisture, high temperatures,
and ideal mineralogical components for dissolution/erosion, such as calcite and dolomite. The
most common morphologies identified in the area are part of the exogenous karst, including cut
walls, fluted lapiaz, lapiaz fields, and exhumed blocks. Additionally, endokarst features are
present, including caves and limestone conduits.

Keywords: Karst Morphology, Geological Context, Climate Influence.
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INTRODUCAO

Os primeiros estudos de Geomorfologia carstica no Brasil empenharam-se na descri¢do da
geomorfologia regional, destacando-se nesse contexto os trabalhos de Tricart (1956); Coutard et
al. (1978); Kohler et al. (1978); Kohler (1989). A partir da década de 1990, a Geomorfologia
carstica recebeu contribui¢fes importantes com a aplicacdo de novas abordagens de pesquisa, com
énfase no estudo quantitativo, sendo pioneiros no Brasil os trabalhos de Karmann (1994) e Auler
(1994), abordando o temério hidrologia e hidroguimica no carste de Vale do Ribeira (SP) e
Matozinhos e Pedro Leopoldo (MG), respectivamente.

Ademais, destaca-se na literatura especializada os trabalhos de Corréa-Neto et al. (1993),
Karmann (1994), Auler (1999), ambos realizando pesquisas no endocarste (Pil6, 2000). Pode-se
destacar ainda, os recentes estudos sobre o Quaternario, com contribuices de Coutard et al. (1978),
Kohler (1989), Auler (1999), dentre outros. De acordo com Moura (2017), o estudo
geomorfoldgico do Nordeste brasileiro esteve por muitos anos atrelado a concepcdo climatica,
podendo-se destacar os trabalhos de Crandall (1910), Ab’Saber (1953), Feio (1954), King (1956),
Tricart (1959), Bigerella (1975), Damasceno (1981), dentre outros.

O Nordeste brasileiro, mais especificamente, 0 semiarido cearense, apresenta uma grande
variedade de morfologias, em génese e evolucdo. Nesse contexto, um tipo de fei¢do que se destaca
no ambiente semiarido, € a morfologia carstica, com caracteristicas genéticas e evolutivas
diferenciadas, tendo formacdo atrelada a condi¢des climaticas especiais, com clima imido e com
grande aporte pluvial. As rochas calcarias, sendo muito propicias ao processo de dissolu¢éo rapido
e intenso, tendem a chamar mais atencdo por sua particular morfologia, algo que ha séculos atrai 0
interesse de muitos pesquisadores (Pessoa, 2005). A titulo de esclarecimento, considera-se
morfologia 0 modelado externo de rochas ou blocos de rochas que se encontram a superficie ou no
subsolo, que passaram por processos denudacionais, em ambito fisico-quimico (Guerra, 1994).

Assim, terrenos cartiscos séo locais onde ocorrem karren, dolinas, vales cegos e poljes de
formas superficiais do terreno. Nestes locais podem ocorrer cavernas e rios subterraneos, além
disso, é relativamente comum ocorrerem desmoronamentos abruptos da superficie, o que
configuram algumas destas formas superficiais como area de risco (Cviji¢, 2017).

A morfologia carstica €, por si s0, Unica e distinta em uma paisagem. Sao padrdes locais de

relevo que escapam aos modelados habituais, geralmente, dominantes por grandes espacos. Por
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esse motivo, trata-se de fei¢bes do relevo que pressupdem uma convergéncia de variaveis, i. e., um
agrupamento de varidveis litoldgicas, climéticas, pedoldgicas, pluviométricas entre outras, que
contribuem para a formacdo e evolucdo das morfologias do carste. Diferente do agrupamento
comum de variaveis que atuam na elaboracédo das paisagens comuns, com maior grau de monotonia
em grandes tratos do espaco de uma regido natural qualquer (Ab'séber, 1956).

A morfologia cérstica esta presente em cerca de 15% da superficie terrestre (Ford; Willians,
2007). Apesar da predominancia de rochas carbonaticas como o calcario, marmore e dolomitos na
formacdo de feicbes do carste, € possivel a estruturacdo destas morfologias em outros tipos de
rochas, como os evaporitos. Com base nas condi¢fes climéaticas predominantes, estas feicGes,
quando identificadas em ambientes &ridos ou secos, podem ser interpretadas como geomorfologias
herdadas de paleoclimas, periodos com precipitacfes expressivas e condicdes de umidade
favoraveis a dissolucdo da rocha (Bigarella et al. 2009 apud Bastos, 2018).

Na regido do vale do S&o Roma&o, mais especificamente, entre as cidades de Altaneira e
Farias Brito, sul do estado do Ceara, ha a ocorréncia de ambientes carsticos, sendo apresentados
em fei¢cdes de metacalcarios expostos, formando morfologias tipicas do carste, como 0s campos de
lapias (Cordeiro, 2017). As referidas fei¢bes, presentes no local, trazem a tona uma série de
questionamentos e problematizagdes, uma vez que 0s terrenos carsticos da regido foram pouco
abordados em estudos cientificos.

Nesse sentido, observa-se que existe uma lacuna de trabalhos que abordem as fei¢des do
carste da regido de forma mais ampla e profunda, trazendo analises de distribuicdo, tipos e evolucéao
destas morfologias. Tal fato, justifica a necessidade desta pesquisa, tendo como objetivo estudar as
morfologias carsticas do local, suas caracteristicas tipoldgicas e sua distribuicdo espacial.

O problema central deste trabalho recai sobre a necessidade de entender as caracteristicas
geomorfoldgicas do carste produzido sobre as cristas residuais sustentadas no metacalcario do vale
do Sdo Romdo. Trata-se de uma litologia distinta em meio as demais, constituidas
predominantemente de rochas sedimentares e metamorficas, com grande presenca de gnaisses,
granitoides, dentre outras.

A partir disso, questiona-se: quais as caracteristicas e tipos de fei¢cdes carsticas presentes no

vale do Sdo Romé&o? E qual a sua distribuigdo espacial?



CONTEXTUALIZACAO DA AREA
Localizacéo

A morfologia carstica presente no vale do Sdo Roméo, em adjacente ao macico Quincunca,
situa-se precisamente a NE do distrito sede do municipio de Altaneira e a SW do distrito sede do
municipio de Farias Brito, sul do estado do Ceara (Figura 1). Faz parte da porcdo Norte da Folha
de Juazeiro do Norte (SB. 24-Y-D), estando presente na porcéo Sul da Folha de Iguatu (SB. 24-Y-
B), ambas pertencentes as cartas geoldgicas da CPRM, na escala de 1:250.000. A area de estudo

pode ser localizada nas seguintes coordenadas: Latitude 6°58°3476” S; Longitude 39°38°59 68” O.

Figura 1: Mapa de localizagdo da &rea de estudo
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A regido em estudo encontra-se inicialmente definida no mapeamento geoldgico de
Cordeiro (2017). A delimitacdo do recorte de estudo se deu pelo uso imagens de satélite, e

mapeamento geomorfologico e geolodgico, extrapolando o mapeamento realizado na primeira

delimitacdo da &rea, realizada por Cordeiro (2017).
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E importante destacar, que ha a ocorréncia de uma area com influéncia de lineamentos
estruturais, dando origem a cristas residuais, na por¢do Sudeste da &rea em estudo, entretanto, fora
do recorte da pesquisa, pois ndo estd configurada como regido de presenca de metacalcarios, tanto
pela auséncia de dados sobre este tipo de rocha no local, por parte da CPRM (2021), quanto pela
auséncia de litologias calcarias exumadas, tais como os blocos residuais ou lapias, que ndo foram
identificados no trabalho de campo.

A escala temporal deste trabalho, situa-se em analises do Pleistoceno superior e Holoceno,
dentro do periodo Quaternario, onde se encontravam as caracteristicas climaticas ideais para a
génese e evolucao das feigdes carsticas em estudo (Oliveiraetal., 2014); (Vasconcelos et al., 1994);
(Pil6, 2000); (Auler et al., 2005).

O municipio de Altaneira e Farias Brito, onde se localiza o vale do Sdo Romao, estédo
localizados na regido imediata e intermediaria de Juazeiro do Norte. Se encontram a uma elevacao
média de 670 metros, sendo seu ponto de maior altitude a serra ou macigo do Quincuncé. O clima
dos municipios é o Tropical Quente Semiarido com precipitacdo média anual de 974,3 mm,
concentrando-se principalmente entre os meses de fevereiro a abril. Conta com uma temperatura
variando entre 24° a 27° graus (IPECE, 2009).

Com relacéo a sua Geografia, 0s municipios se encontram localizados na Depresséo Serta-
neja, ambientado em meio aos Macicos Residuais. Seus solos mais comuns sdo, Latossolo Verme-
Iho-Amarelo, Terra Roxa Estruturada Similar e Argissolos Vermelho-Amarelo. Quanto a vegeta-
¢do, pode ser identificado no municipio a Floresta Caducifdlia Espinhosa e Cerrado Alto Jaguaribe
(IPECE, 2009).

Cordeiro (2017), ainda destaca que a composi¢do vegetal é formada por caatinga de porte
arbéreo-arbustivo semidecidua. Em suma, é uma regido com grandes particularidades geoldgico-
geomorfoldgicas, climaticas, pedoldgicas e que possui grande potencial cientifico.

O vale do S&o Roméo (figura 2, 3) apresenta uma paisagem preenchida por serras, serrotes
e zonas de deposicao sedimentar (canais de drenagem), onde ocorre a atividade dos cursos d’agua
perenes que realizam a drenagem na regido. Nessa unidade, que corresponde a cerca de 28,2 kmz,
a altimetria média se encontra entre 345 a 387 metros. O vale do S8 Romao conta com uma sede
(distrito do municipio de Altaneira), uma vila que se estende por grande parte da regido do vale. A
vila esta localizada na porcao central do fundo do vale, paralela a vertente do macico granitico do

Quincuncé (Oeste) e as cristas residuais (a Leste).
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Figura 2 — Fotografia que apresenta uma visdo ampla do vale do Sdo Roméo, Altaneira (CE)
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Fonte: Autor (2022).
Figura 3 — Visdo de imagem de satélite em 3D da &rea de estudo, Vale do S&% Roméo
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Fonte: Google Earth PRO (2023).
O vale do S&o Romao é resultado do contato da extremidade Leste do maci¢o do Quincunca,

com a depressdo sertaneja, preenchida pelos lineamentos de cristas residuais em metacalcario

(Cordeiro, 2017), configurando o local, como uma paisagem de serras, serrotes e zonas de
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deposicéo (drenagem por cursos d’agua). No fundo do vale, zona de deposi¢céo de maior dimenséo,
caracteriza o vale como encaixado, com vertentes com ondulacdo de média a forte.

Os vales possuem diferentes formas, tamanhos e caracteristicas genéticas, configurando-se
em uma depressdo topografica alongada, aberta, inclinada em uma determinada direcdo em toda a
sua extensdo, que pode ser ou ndo ocupada por dgua. Os vales podem ser dos tipos: fluvial, glacial,
suspensos e de falha (Travassos et al., 2015).

Ao contrario das demais unidades morfopedologicas, a sequéncia de cristas residuais
presentes na regido, estdo em grande parte sustentadas por metacalcarios da formacao
Independéncia, (antiga formacdo Farias Brito) parte do grupo Ceard, formando pinaculos
associados a forte presenca de lapiés. (Cordeiro, 2017, p. 191).

Com relacdo a formacdo geologica destacada, cabe mencionar que houve uma atualizacéo
de nomenclaturas para a litologia da regido por parte de novo mapeamento e divisdo litoldgica da
CPRM, no ano de 2021. Portanto, a nomenclatura de formagéo Farias Brito, ligada a presenca de
dos metacalcarios, passou a ser substituida por Formacao Independéncia, ndo havendo mais o uso

da denominacdo anterior.

Geologia

O Nordeste brasileiro € repleto de paisagens, formas e processos diversos, contando com
uma natureza Unica no planeta. O relevo presente na regido Nordeste € um exemplo da grande
variedade de formas e processos naturais ocorrentes na regido, apresentando areas com grandes
depressdes, chapadas sedimentares, serras, inselbergs, planicies costeiras, entre outras formacdes
(Moura, 2017).

A regido em destaque neste estudo, se encontra inserida no contexto geoldgico e tectdnico
da porcdo setentrional da Provincia da Borborema, Dominio Rio Grande do Norte (DRGN). A
Provincia Borborema é uma das regides litologicas do Brasil mais ricas em registros geologicos,
refletindo as complexas relacfes existentes entre processos exdgenos e endogenos. Os Numerosos
registros de magmatismo cenozoico, bacias sedimentares interioranas e costeiras, superficies de
erosdo e profundos perfis de intemperismo sdo alguns exemplos das feicdes encontradas nesta
provincia, que constituem uma excepcional ferramenta para o entendimento das relacGes existentes

entre 0s processos exogenos e endogenos da regido Nordeste (Lima, 2008).



21

O relevo da area de estudo, corresponde a um conjunto de terras altas continuas ao norte da
Chapada do Araripe, desenvolvidos em litotipos variados, com destaque para a porcdo leste da
chamada serra do Quincunca. (Cordeiro, 2017). E parte integrante da depressdo sertaneja,
apresentando um relevo sobressalente em relacdo a morfologia circunvizinha, com uma altimetria
média de 375m, podendo chegar a 550 metros méaximos. Possui padrdes de dissecacao orientados
segundo a direcdo da zona de cisalhamento transcorrente. Ocupa uma area de 28,2 km2, com
alinhamento morfol6gico na direcdo NE-SW, inserido no setor Norte da Provincia Borborema, no
Dominio do Rio Grande do Norte (DRGN).

O lineamento Transbraziliano (LTB) é caracterizado como uma longa faixa de falhas,
apresentando alta intensidade de falhamentos em seu curso. (Schobbenhaus, 1975). O mesmo autor

ainda destaca que,

Durante os trabalhos de compilaco do projeto Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo,
foi observado, através da montagem de diversas folhas, a existéncia de um lineamento que
atravessa o Brasil de Nordeste a Sudoeste, prosseguindo em direcdo aos territdrios do
Paraguai e Argentina, ao longo do Rio Paraguai (SCHOBBENHAUS, 1975).

O atual contexto geoldgico do estado do Ceard, em particular, da regido do vale do Sao
Romao, é influenciado diretamente pelos falhamentos associados ao lineamento Transbraziliano,
apresentando falhamentos em praticamente todo o Sul e Centro-Sul do estado.

A area de estudo, no vale do Sdo Romao, encontra-se composta por litologias distintas,
entre elas, destacam-se 0s gnaisses e metacalcarios da Formacdo Independéncia (antiga formacao
Farias Brito), ocorrendo em estreitas faixas, alongadas e ndo continuas na direcdo NE-SW a NNE-
SSW, estendendo-se desde a sede do municipio de Farias Brito, até o Distrito do Sdo Roméo, no
municipio de Altaneira (Cordeiro, 2017).

No que tange a Geologia da regido, (figura 4) ressalta-se inicialmente a grande variedade
de litotipos e processos ligados aos mesmos. Por esse motivo é imprescindivel que se analise a
Geologia de maneira integrada, uma vez que a mesma é a responsavel direta e indiretamente pelas

formas de relevo superficiais e subsuperficiais. Como destacado por Lima (1995),

Assim sendo, pode-se observar que a presenca de chapaddes relaciona-se a sequéncias
sedimentares horizontais, da mesma forma que a ocorréncia de cristas e vales associa-se
a sequéncias metassedimentares dobradas, ou entdo a ocorréncia de formas mamelonares

e paes-de-agUcar referencia-se a complexos igneos (Lima, 1995, p. 54).

A regido é formada por afloramentos com resisténcia litologica do ndcleo intrusivo,

formado pelas suites: Itaporanga (NP3y2i), Serra do Deserto (PP4sd) e Gabroide (NP382), trazendo
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também gnaisses, metacalcarios, micaxistos, ortognaisses, migmatizados e tonaliticos, que formam
0 embasamento metamorfico encaixante (Cordeiro, 2017). Na figura 4, é apresentado um mapa das
formacdes litoldgicas que passam pela area em estudo, com destaque para a formacéo
Independéncia.

Figura 4 — Geologia da regido do vale do Sdo Roméo
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E formado predominantemente por alinhamentos de crista residuais e semiconvexas
(Cordeiro, 2018). Sobre a litologia circunvizinha do maci¢o do Quincuncé, abrangendo o vale
do Sdo Romado, Cordeiro (2017) destaca que,

A Serra do Quincuncd, localizada na mesorregido centro sul do Estado Ceara, disposta de
forma alongada e fortemente dissecada por vales incisos, constitui um importante registro
de evolucdo morfotectonica e morfoclimatica regional. Trata-se de um relevo residual
cristalino, disperso pela depressdo sertaneja, ocupando uma area 775,09km? e,
invariavelmente, alinhado na direcdo NE-SW, modelado em granitoides de idade sin a
tardi-proterozoica, relativos a Orogénese Brasiliana. Sua evolugdo geomorfoldgica é
comandada por processos de erosao diferencial, em virtude de sua constitui¢do geoldgica
resistente derivar de rochas intrusivas pluténicas ou parametamarficas no caso das cristas
alongadas, nas direcGes dos trends estruturais, que compdem o seu entorno (Cordeiro,
2017, p. 107).



23

A litologia metacalcaria do vale do Sdo Romao, apresenta potencial para a ocorréncia de
cavernas, estando enquadrada com uma potencialidade média nos mais recentes mapeamentos do
Centro Nacional de Pesquisa e Conservacao de Cavernas (CECAV) para a existéncia de cavernas.
Estes mapeamentos foram produzidos no ano de 2012 e trabalham em vérias escalas, cobrindo todo
o territorio Brasileiro.

A Formacdo Independéncia (NP2ci) é constituida, principalmente, por xistos aluminosos e
paragnaisses, por vezes migmatitico, com lentes/camadas localizadas de quartzitos, rochas calcis-
silicaticas, marmores, anfibolitos e rochas metavulcénicas félsicas, com idades variando de 650 a
770 milhdes de anos (CPRM, 2021).

Os metacalcarios possuem caracteristicas genéticas e evolutivas peculiares. Em esséncia,
sdo formados pelos movimentos de metafomorfimos de classificacdo branda, dando caracteriticas
como a cristalizagdo, sendo a mesma macica. Caso este fendmeno de metamorfismo se concretize
como forte, havera a formacdo de um calcario com caracteristicas distintas, como no caso dos

marmores cristalinos (Karmann, 1979).

Geomorfologia

A Geomorfologia da regido do vale do Sdo Roméo e entorno, é composta por morfologias
distintas, apresentando em sua maior parte topos agucados, se traduzindo em morfologias como
pequenas serras e serrotes, com topos concavos e vertentes relativamente dissecadas, com angulos
de inclinacdo que podem variar de 30° até cerca de 70°. O relevo da érea, (figura 5), corresponde
aum conjunto de terras altas continuas, ao norte da Chapada do Araripe, desenvolvidos em litotipos
variados, com destaque para as cristas esculpidas em metacalcarios do vale do Sdo Roméao
(Cordeiro, 2017).

A paisagem verificada no local, possui uma série de elementos diversificados, de ordem
bidtica e abidtica. Os elementos do relevo, tais como as cristas residuais semiconvexas e 0 maci¢o
do Quincunca sdo os grandes destaques paisagisticos da regido. A morfologia Unica do relevo do
Sdo Romao é compreendida através do uso da terra, com as atividades agricolas e pecuérias restritas

aos pontos de menor declividade e altitude. Como destacado por Vitte (2007),

A paisagem emerge na analise geografica carregada de simbolismo, sendo responsavel
pela constitui¢do do imaginario social que atua na conducéo da agdo dos atores sociais, ao
mesmo tempo em que mediatiza a representacdo do territdrio por estes mesmos atores.
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Neste sentido, a paisagem como categoria social é construida pelo imaginario coletivo,
historicamente determinado, que Ihe atribui uma determinada fungo social (Vitte, 2007

p. 72).

E parte integrante da depressdo sertaneja, apresentando um relevo sobressalente em relagéo

a morfologia circunvizinha, com uma altimetria média de 375m, podendo chegar a 550 metros

maximos. Possui padrdes de dissecacdo orientados segundo a direcdo da zona de cisalhamento

transcorrente (Farias Brito). Ocupa uma area de 28,2 km2, com alinhamento morfolédgico na direcéo

NE-SW, inserido no setor Norte da Provincia Borborema, no Dominio do Rio Grande do Norte

(DRGN).

Figura 5 — Mapa geomorfolégico do vale do Sdo0 Roméo e circunvizinhanga.
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Os lineamentos de cristas residuais encontrados na paisagem do vale possuem vertentes

irregulares, variando em ondulagées com angulos de 20° a 75°. As cristas residuais, que formam

as menores unidades, como 0s serrotes ou topos agucados, possuem dissecacdo parcial. Os

alinhamentos de cristas se apresentam como assimétrica, com caracteristica forte-ondulado.
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Clima

Os principais sistemas atmosféricos que garantem a manutencdo das chuvas na porc¢éo sul
do estado do Ceara sdo a Zona de Covergéncia Intertropical (ZCIT) formada pela confluéncia dos
ventos alisios de NE e SE que atua entre os meses de fevereiro e abril, os Vortices Ciclonicos de
Ar Superiores (VCAS) que se formam no Atlantico entre os meses de novembro a marco, e atingem
0 continente em um movimento de leste direcdo oeste, e também, os Complexos Convectivos de
Mesoescala (CCM) (Lima, 2015).

O clima atuante na regido é o tropical semiarido, apresentando temperaturas elevadas
durante quase todo 0 ano, com temperaturas médias oscilando entre os 25° & 27° ao longo do ano.
Apresenta uma pluviosidade média anual em torno de 900mm, estando com maior parte desse
aporte de umidade concentrado nos quatro primeiros meses do ano, coincidindo com a quadra
chuvosa. Segundo a Koppen e Geiger o clima da regido é classificado como Aw. tem uma
temperatura média de 26,0 °C e a média anual de pluviosidade é de 870 mm.

Sobre o clima tropical quente semiarido, Mendonca e Oliveira (2007) destacam que:

Durante a maior parte do ano, apresenta reducdo dos totais pluviométricos mensais e
elevadas temperaturas. A variacdo sazonal da temperatura média ndo € tdo expressiva, 0
que leva a formacao de areas em que se observam quedas térmicas pouco expressivas na
situagdo de inverno (Mendonga; Oliveira, 2007, p. 162)

O clima tropical semiarido, predominante em toda regido interiorana do estado do Ceard e
parte de Pernambuco, apresentando caracteristicas que aparecem retratadas pela vegetacao xeréfila
(caatinga), com a presenca de escoamento hidrografico intermitente e solos, em sua maioria,

incipientes, além de apresentar morfologias Unicas na regiao, como os inselbergs (Almeida, 2016).

Pluviosidade

Uma das principais acdes de modelagem do relevo da regido € ocasionada por precipitacfes
rapidas e fortes, culminando no processo de desagregacéo ou eroséo fisica da litologia da area, em
especial, dos metacalcérios. A érea se localiza a barlavento da serra do Quincuncd, (Por¢ao oeste
do Vale) citado anteriormente, provendo anualmente um aporte de umidade do ar e no solo mais
abundante em relacdo as regibes de entorno. Por si sO, ndo apresenta grande volume de

precipitacdo, mas se trata de um volume consideravel em relagéo a porc¢éo de sotavento do macico
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do Quincuncé. A seguir, (figura 6), é apresentado um panorama da diferenca pluviométrica da
regido.
Na borda leste do maci¢o do Quincunca, ha a incidéncia de grandes volumes de precipitacéo

ao longo dos meses de janeiro, fevereiro, marco e abril, em relacdo ao lado ocidental do macico:

A influéncia direta do Macico do Quincunca, nos totais pluviométricos e,
consequentemente, nas paisagens sertanejas, situadas a sotavento, onde maiores
deficiéncias hidricas se evidenciam, pode ser constatada quando se compara 0
comportamento das precipitagdes anuais dos municipios de Farias Brito e Tarrafas, onde
a diferenciagdo pluviométrica entre areas proximas é consideravel (Cordeiro, 2017, p. 38).

Tal diferenca na quantidade milimétrica de precipitacdo entre o leste e oeste do macico, é
explicada pela presenca altimétrica do mesmo, que atua na funcéo de barreira para parte da umidade
gue anualmente chega a regido, proveniente principalmente das massas de ar que se deslocam até
o Nordeste, no periodo entre o final de dezembro e inicio de janeiro.

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é o principal sistema sinético provocador da
chamada quadra chuvosa, na regido, atuando de modo mais expressivo em meados do verdo, e
atingindo sua maior frequéncia no outono (margo-abril), onde alcanca sua posi¢ao mais meridional
(Nimer, 1979).

Figura 6 — Média pluviométrica (mm) do vale do Sdo Romao

Precipitacdo Mensal (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em FUNCEME (2021).
Além da interferéncia direta da altimetria do macico do Quincuncd, destaca-se ainda a

atuacdo da chapada do Araripe no fomento de umidade da regido, uma vez que a chapada tem a
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funcdo indireta de “desviar” parte da umidade que se desloca para o sul do Estado do Ceara e norte
do Estado de Pernambuco, no ultimo caso, a sotavento da chapada do Araripe.

Pedologia

O sul cearense, mais especificamente, o Cariri cearense, apresenta uma grande diversidade
de solos, ocasionado pelas diferencas litologicas, hidroldgicas, pluviométricas e altimétricas, da
regido. Por conseguinte, a regido em apreco apresenta variacdo de solos, com presenca
predominante do Cambissolos Haplicos Ta Eutréfico associados ao Chernossolo Haplico Ortico e
Argissolo Vermelho Amarelo, especialmente Eutrofico (Cordeiro, 2017). A seguir, (figura 7) o

mapa destaca os principais tipos de solos presentes na regido e seu entorno.

Figura 7 — Solos presentes na area de estudo e circunvizinhanca
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Hidrografia

Na regido em estudo, localizada no Vale do Sdo Romao, a rede de drenagem indica padrdes
tipicos de um de controle litoestrutural sob a regido, onde se pode destacar o padrdo trelica,
retangular e subparalelo, confinados por uma sequéncia de cristas residuais na direcdo NE-SW
(Cordeiro, 2017). Estas cristas atuam no confinamento de uma série de pequenos cdrregos que
cortam a regido. Dessa forma, ha uma ligacao direta entre a dissecacdo na area com maior fluxo de
agua, durante o periodo chuvoso, em relagdo a que se encontra a jusante da posicdo de
“nascimento” dos cursos d’agua do local.

E pertencente a sub - bacia hidrografica do alto Jaguaribe, que faz parte da bacia do Rio
Jaguaribe. Possui alguns pequenos corregos intermitentes entre as vertentes das cristas que
compdem o vale, apresentando um corrego de maiores dimensdes, nomeado de Romé&o, em
referéncia ao distrito que da nome a regido.

A partir da analise do comportamento da rede de drenagem (figura 8), os seus padrdes,
formas e morfometria, torna-se possivel o entendimento das caracteristicas do contexto geoldgico,
geomorfoldgico, além dos processos estruturais atuantes em determinadas areas (Couto et al.,
2011).

Entre as propriedades geomorfolégicas das rochas, destaca-se o grau de coesdo, plasticidade
e permeabilidade como elementos que influenciam diretamente no escoamento superficial, além
de que o grau de macicez e o tamanho dos grdos influenciam na desagregacao mecanica, e 0 grau
de solubilidade e heterogeneidade influem na decomposicao quimica (Penteado, 1986).

Tendo em vista a grande variedade das propriedades e reflexos morfoldgicos, a analise dos
relevos, em um determinado recorte geogréafico, deve considerar os seus aspectos litoldgicos, dessa
forma, quanto maior for a diversidade de rochas, maior devera ser a diversidade morfologica.
(Cordeiro, 2017).
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Figura 8 — Hidrografia do vale do Sdo Roméo
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A zona em estudo nesta pesquisa é caracterizada por sua paisagem diferenciada, em meio a

Geomorfologia circundante, apresentando serras, cristas residuais, corregos e amplas zonas de

deposicéo sedimentar.
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1 FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 O sistema carstico

Este capitulo € dedicado a investigacao da evolucao historica do carste, conceitos do mesmo
e influéncias geradas pelo fator quimico, hidrologico e climéatico. Embora o conhecimento sobre a
citada morfologia, esteja presente na Histdria humana, muitos dos conceitos academicamente
aceitos, so vieram a validagdo e desenvolvimento a partir do século XIX.

Compreender a evolugdo das propriedades da &gua que percola por uma estrutura
carbonatica é indispensavel para compreensao dos processos carsticos. Para tanto, faz-se necessario
uma andlise de cunho geral e especifico, buscando abordar os diversos elementos e processos
componentes da paisagem em determinado ambiente.

Desde a sua formacdo na atmosfera, até sua saida do sistema por meio de uma nascente,
uma Unica gota de agua interage com diferentes ambientes, em diferentes niveis. Temos, assim,
sua interacdo com a atmosfera, o solo, a biosfera, rocha e a agua no aquifero e em outros
reservatorios (Gilli, 2015). Além das rochas solUveis, tem-se que mencionar outros elementos
cruciais, como o clima, a vegetacdo e o solo, que constituem fatores preponderantes para a
formacédo do carste (Meneses, 2003).

Tratando desse sistema como um todo, (figura 9), é necessario citar os principais tipos de
morfologias superficiais, uma vez que foram estes os alvos centrais da pesquisa em campo. Sobre
as mesmas, destaca-se um esquema produzido por Ford e Willians (2007), em que s&o apresentadas

as principais formas superficiais do referido ambiente, bem como a circulacdo de dgua do sistema.
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Figura 9 - O complexo sistema cérstico com a circulagdo da agua, bem como as fei¢bes de
superficie divididas em formas de recarga, residuais, descarga e de acumulacao.
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Fonte: Adaptado de Ford e Williams (2007).

Esse abrangente sistema envolve inimeros processos e consigo, formas. Como destacado
por Travassos (2019, p. 74) “Quando o assunto ¢ o carste, maior destaque deve ser dado as depres-
sbes fechadas, que sdo consideradas as fei¢cbes mais caracteristicas desse tipo de paisagem e que
pertencem a categoria das meso e macroformas.” Esse tipo de calcario é formado como resultado
da precipitagio do CaCOs em uma solugdo supersaturada. E encontrado principalmente nas regides

de massas continentais (Travassos, 2019).

1.2 Perspectiva histérica da Geomorfologia Carstica

A ciéncia Geomorfoldgica sofreu grandes alteracdes durante o fim do século X1X e o inicio
do seculo XX, destacando-se o sistema de Willian Morris Davis (1889), com sua primeira
interpretacdo dindmica da evolugdo geral do relevo, o conhecido “ciclo de erosdo geografico”
(Casseti, 2005). Tratou-se de um periodo de grandes contribui¢es, com novas perspectivas

metodologicas, novos conceitos e métodos de pesquisa, como colocado por Marques (2015),

O desenvolvimento cientifico e tecnologico possibilitou a utilizagdo de novos meios —
mapas topograficos mais precisos, fotografias aéreas, instrumentos e equipamentos mais
sofisticados para trabalhos de campo e de laboratério — assim como assimilar 0s avangos
em outros campos do conhecimento humano, que direta ou indiretamente poderiam
influenciar o seu objeto de estudo (Marques, 2015, p. 32 - 33).



32

Os primeiros modelos propostos para descricdo e entendimento da evolugéo do carste foram
elaborados por Albrecht Penck e Willian Morris Davis, ap6s um intercambio realizado na Bosnia
entre 1900 e 1901. A. Grund (1903, 1910) teve importante contribuicdo no estudo da génese deste
relevo, quando realizou trabalhos acerca das planicies carsticas e dos poljes e logo depois propds
modelos de evolucdo desta morfologia, baseada na teoria do ciclo geogréfico de Willian Morris
Davis.

No Brasil, os estudos Geomorfologicos tiveram elevada expansdo nos ultimos 50 anos
(Marques, 2015). No Nordeste, os primeiros estudos geomorfoldgicos com grande relevancia
foram realizados a partir da década de 1950 por Lester King (1956) e trabalhos posteriores de
Dresch (1957), Demangeot (1960), Bigarella e Andrade (1964), Ab’Saber (1969), entre outros,
trazendo a andlise de evolucdo do relevo do Nordeste baseado nos fundamentos de ciclos de
soerguimento e rebaixamento condicionados por epirogénias pos-cretaceas, seguidas por processos
de dissecacdo e pediplanacdo, produzindo um relevo variado, com grandes areas de pediplanos,
serras e serrotes, inselbergs e depressdes. Segundo Vitte (2011):

A partir de 1950, a geomorfologia brasileira passou por uma grande ruptura paradigmatica
com o surgimento da Teoria da Pediplanacdo associada a grandes transformacdes no
interior da geologia, particularmente no que tange a sedimentologia e a estratigrafia, ao
surgimento de novas técnicas de representacao e de aquisi¢do de informagdes, levou a uma
ruptura paragmatica (Vitte, 2011, p. 96).

Os primeiros trabalhos utilizando o modelo de superficies de aplainamento para descricao
da evolucédo do relevo do Nordeste brasileiro foram produzidos por Dresch (1957), Demangeot
(1960) e Ab’Saber (1969) (Cordeiro, 2017). Para Moura (2017), a ciéncia geomorfoldgica
permaneceu por muitos anos associada a concepcdes climaticas, sendo relacionada a fenémenos
pretéritos de denudacdo, que indicavam ligacdo direta com as superficies erosionais atuais.

Pode-se destacar ainda os trabalhos valiosos desenvolvidos por Jovan Cviji¢ (1865-1927),
que trouxe contribuicdes para a descricdo de feicOes e processos atuantes no exocarte e epicarste,

principalmente na descri¢do de terrenos carsticos do norte da Europa.

1.1.7 O conceito de carste

A Geomorfologia céarstica € uma sub area da ciéncia geomorfologica. Esta area da

geomorfologia, tem como objeto de estudo a forma, génese e dinamica dos relevos produzidos
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sobre rochas solUveis pela dgua, como as carbonéticas e 0s evaporitos e outras com menor grau de
solubilidade, como os quartzitos, granitos, basaltos, entre outras (Kohler, 1994).

Nestas condices, o relevo apresenta alguns modelados especificos como: dolinas, vales
cegos, pareddes, lapias, entre outros (Pild, 2000). Como destacado por Penteado (1983), “o aspecto
mais caracteristico do relevo carstico é a auséncia de rede de drenagem organizada e de eroséo
superficial; desenvolvimento de cavernas e galerias onde se salientam formas bizarras de
estalactites e estalagmites; rios subterraneos e canyons, no caso de rios alégenos” (Penteado, 1983,
p. 28).

O Karst é uma topografia tipica de terrenos calcarios, tendo como exemplo aqueles que
aparecem no noroeste da peninsula balcanica (Guerra, 1997). Trata-se de um termo utilizado de
forma ampla, normalmente para designar regides com composi¢des calcarias e dolomiticas (figura
10), cuja topografia possui caracteristicas de formacdo por dissolucdo de rochas calcarias ou
dolomiticas (Christofoletti, 1983).

E necessario citar que, além do estudo por parte do referido ramo da ciéncia
geomorfoldgica, trabalhando as formas erosionais produzidas em rochas carbonaticas, hd uma
outra ciéncia pouco conhecida no Brasil e que possui em sua esséncia, 0 estudo destas paisagens
Ou geoecossistemas carsticos, a Carstologia (Travassos, 2019).

O semiéarido nordestino apresenta grande diversidade ambiental face a sua complexa
variedade de fatores naturais dispersos ao longo das terras semiaridas (Lima, 2015). Com relacdo
a ocorréncia de morfologias carsticas em climas aridos ou semiaridos, Maia et. al. (2012),
mencionam que no Nordeste brasileiro, a mesma morfologia é condicionada pelo fator climatico,
portanto, a baixa pluviosidade e umidade durante a maior parte do ano, limitam a morfogénese
quimica, limitando também, o desenvolvimento dessas paisagens caracteristicas na regiao.

Barreto et al. (2007, p. 16), destaca que “nos terrenos calcarios sob clima arido ou sob clima
semi-arido as formas cérsticas sao respectivamente pouco desenvolvidas ou ausentes. Estas fei¢cGes
existentes nessas areas, podem ser explicadas como reliquias formadas durante regimes climaticos

mais umidos”.
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Figura 10 — Mapa de localizacdo das regides de concentragdo de terrenos carsticos no territorio

brasileiro

10°00"S

20°0'

[ uimites Estacuais Brasileiros I 10 - Grupo Brusque

Regides Cdrsticas Brasileiras I 11 - Grupo Bambui

I 1 - Supergrupo Canudos I 12 - Grupo Araras

[ 2 - Regido Cérstica de S&o Joso del Rei [l 13 - Grupo Apodii

I 3 - Grupo Xambiod I 14 - Grupo Agungui

I 4 - Grupo Vargem Grande B 15 - Formaglo Vazante

I 5 - Grupo Una I 16 - Formagao Salinas
o I &- Grupo Ubsjara B 17 - Formaglo Caatinga 2
g- B 7 - Grupo Rio Pardo B 18 - Formaglo Carajas -g

Il ¢ - Grupo Paranca B 19 - Regido Carstica OF
I ¢ - Grupo Corumba

Cartogratar Marians Babosa Tmo « Buno Durko Rodrguss. 2012

Forta: Modtcads o LE P TRAVASSOS, 2000
Base de Dados do CECAVICNBO

SO‘OI'O'W AO'OI‘O'W

Fonte: Travassos (2019).
Para estudar estas fei¢Oes, é necessario compreender as principais bases tedricas, como o

conceito da Cartosfera, instituido por Maruashvili (1970). “Essa ¢ a camada da crosta espacial-
mente descontinua, que perfaz as rochas carstificaveis. Para Maximovich, (1979) apud Travassos,
(2019, p. 38), a carstofera é a parte da litosfera onde ocorre o carste. Para 0 mesmo, 0 conceito
também pode ser expandido para as rochas metamorficas e magmaticas.”

Ainda sobre a descri¢édo do conceito, Maruashvili e Tintilozov (1981;1982, apud Travassos,
2019, p. 39) dizem que “a carstosfera é a camada de rochas sedimentares solUveis que experienciam

intensa acdo quimica da &gua”. Foi a partir destas concepgdes que se tornou possivel expandir a
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zona de influéncia da Carstosfera, podendo estar presente de forma descontinua a até 15 quiléme-
tros de profundidade na crosta terrestre, uma vez que 0S processos carsticos ativos no passado
podem ser ativos no futuro.

A referida litologia pode ser encontrada com certa facilidade em grande parte do planeta,
mais abundantemente nas regides entre os tropicos. As regides carsticas compreendem cerca de
10% a 15% da superficie terrestre do planeta terra (Ford, Willians, 2007). Para Kohler (2015), os
relevos com essa origem estdo distribuidos em cerca de 10% do globo terrestre, principalmente
sobre rochas carbonéticas, sendo reconhecidos por sua exuberancia e particular beleza.

Com relacdo a area territorial brasileira, de cerca de 8,5 milhdes de km2, Karmann (1994)
estimou que de 5 a 7% seriam constituidos por terrenos calcarios. Enquanto Auler (2002) prop6s
que cerca 2,2 % do territdrio brasileiro apresenta carbonatos aflorantes. Mais recentemente, Kar-

mann e Sallun Filho (2007) discutiram estes dados, indicando que esse total é de 2,8%.

1.4 Processo e evolucdo quimica do carste

A morfologia céarstica € condicionada por diversos fatores, tanto enddgenos, quanto
exogenos. De acordo com Pil6 (2000), o conjunto espacial que constitui a Geomorfologia carstica
pode ser compartimentado em trés dominios, envolvendo a superficie (exocarste), a subsuperficie
(epicarste), e 0 meio subterrdneo (endocarste). Esses dominios apresentam-se na qualidade de
lugares onde se encontram estruturas e mecanismos responsaveis pela operacdo de processos
geomorfoldgicos atuais, assim como 0s que guardam importantes registros de processos do
passado. Dois parametros se inter-relacionam nesse conjunto espacial: morfologias e materiais
constituintes (rocha, alterita, solos e depositos) (Pilo, 2000, p. 88).

Abordando o mesmo tema em um de seus trabalhos, Maia et.al (2019), destaca que o pro-
cesso de carstificacdo ou dissolucdo quimica se inicia pela combinacao da agua da chuva ou de rios
superficiais com o dioxido de carbono (CO) proveniente da atmosfera ou do solo (proveniente das
raizes da vegetacdo e da matéria organica em decomposic¢éo). O resultado é uma solucéo de acido
carbdnico (H2CO3), ou agua &cida.

Maia et al. (2019) destaca que este tipo de paisagem ocorre principalmente em regides com
pluviosidade elevada, o que garante um fluxo de agua suficiente para dissolver grandes porcdes de
rocha. Também € importante a presenca de vegetacdo, para garantir que a agua penetre no solo e
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ndo seja perdida para a atmosfera. Regides carsticas possuem poucas aguas superficiais, uma vez
que a agua da chuva é rapidamente absorvida pelo solo e se acumula na zona freética.

Os principais elementos para a génese e evolucdo destas feicdes (figura 11) sdo: a rocha
com caracteristica de solubilidade e a &gua. Enquanto os demais componentes deste processo, como
a temperatura, ppH, pressdo, CO, presenca de &cidos humicos e fulvicos e as bactérias de fixacdo
da calcita secundaria, sdo ingredientes da carstificacdo. (Kohler, 1994). Abaixo, (figura 10), Gilli
(2015, p 23), apresenta um quadro no qual a partir das interacdes identificadas, demonstra alguns

fatores que favorecem e inibem o processo de dissolucéo no carste.

Figura 11 - Fatores que favorecem a dissolucgéo e a precipitacdo para a génese da morfologia

carstica
FATORES QUE FAVORECEM FATORES QUE FAVORECEM
A DISSOLUGAO A PRECIPITACAD
— Temperaturas mais frias — Calor
—— Ambiente acido —— Ambiente basico
—— Altos indices de CO: — Ventilagao
— Abundancia de agua — Aridez
— Tempo de contato longo — Tempo de contato baixo

Fonte: Adaptado de Gilli, (2015).

Ainda sobre o processo de formacéo dessas fei¢es, Maia et al. (2019) destaca que ao passar
pelas fissuras, a agua corroi o carbonato de calcio (CaCO3) ou outros sais constituintes da rocha,
como sulfato de célcio ou carbonato de magnésio. No caso da calcita, composta basicamente de
carbonato de calcio, o resultante dessa reagdo ¢ uma solucdo de bicarbonato de célcio (CaCO3 +
H>CO3 — Ca(HCO:z3).). Entende-se por rocha soluvel “aquela que, ap6s sofrer intemperismo qui-

mico, produz pouco residuo insoluvel” (Karmann, 2000).
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Nas regides aridas, a precipitacdo ou acao capilar pode mobilizar os carbonatos e favorecer
sua deposicdo dentro de certos horizontes do solo ou na parte superior do nivel de base hidrico,
criando crostas de espessuras variaveis que, entdo, podem ser secundariamente afetadas pela cars-
tificacdo. No Brasil, tais exemplos sdo mais comuns no Nordeste do pais e recebem o nome de
caliche (Travassos, 2019).

A maior parte dos depdsitos calcarios se formou em ambientes marinhos. Ocasionalmente,
entretanto, a deposicdo pode ocorrer em regides com presenca de grandes lagos ou precipitagdes

abundantes. Abaixo (figura 12), é apresentado alguns fenémenos provenientes da dissolucao qui-

mica do carste.

Figura 12 — Representacao dos principais fendmenos ocasionados pela acdo quimica no ambiente
carstico.
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Fonte: Adaptado de Huggett (2016).

Na década de 1920, J. Cviji¢ (1926) prop0s a existéncia de trés tipos basicos de Carste, 0s
dividindo em holocarste (desenvolvido em rochas de carbonato puro), merocarste (incompleto, por

apresentar caracteristicas de regiGes ndo-carsticas) e um tipo de transicéo (apresenta calcarios iso-

lados por sedimentos impermedaveis e menos soluveis).
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Outro conceito de grande relevancia foi formulado por Herak (1976), quando propds a exis-
téncia de dois tipos de carste, 0 epirogénico e orogénico, identificados por meio da abordagem
tectono-genética. Sobre o primeiro, Travassos (2019, p. 40) afirma que o primeiro tipo se desen-
volve nos carbonatos ou em outras rochas sedimentares solUveis criadas a partir da deposicao de
sedimentos em mares epicontinentais ou em regides pantanosas. Apresentam-se, portanto, com ca-
madas de sedimentos horizontalizados ou subhorizontalizados.

O segundo tipo identificado a partir da abordagem usada por Herak (1976), trata-se do
carste que se desenvolveu em carbonatos ou rochas sedimentares que sofreram fortes movimentos
tectonicos e apresentam falhas de empurrdo. Travassos (2019, p. 40) complementa afirmando que
no caso brasileiro, encontramos o carste epirogenético, ja que sao identificados como horizontali-

zados e subhorizontalizados.

1.5 Hidrologia carstica

Entender o ambiente carstico sem analisar a dindmica hidroldgica é uma tarefa dificil, para
ndo dizer, impossivel. Podemos dizer que todas as paisagens carsticas que enxergamos atualmente
dependeram da agua para se formar (Travassos, 2019).

E relativamente facil perceber em campo, que as formas na superficie e no subterraneo séo
o resultado do complexo movimento da 4gua em uma regido cérstica. Nesse tipo de paisagem,
normalmente, observa-se uma relacdo direta entre a dgua subterranea e a superficial por meio das
depress@es fechadas e fraturas (Travassos, 2019).

Dessa forma, destaca-se os tipos de fluxos hidricos, responsaveis pela dindmica de evolucéao
do relevo carstico. O fluxo superficial é aquele que inclui trés componentes principais de recarga.
O primeiro componente sdo 0s cursos d’agua que se originam em litologias ndo carbonaticas
vizinhas. Quando ocorre 0 contato com o carbonato, podem ser capturados como pontos de recarga
do aquifero. No segundo caso, é a precipitacdo difusa ao longo de toda regido do carste que permite
a formacgé@o do escoamento superficial, especialmente pelo excesso de agua que ndo consegue
percolar completamente pelo solo. Enquanto no terceiro caso, o componente é identificado na
literatura como a evapotranspiragdo que se trata de uma variavel que configura o processo pelo
qual a &gua, proxima a area de superficie, se torna vapor d’agua e retorna ao sistema em forma de

precipitacdo (Travassos, 2019).
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Dentro desse contexto hidrolégico, Travassos (2019), destaca que por muito tempo se falou
somente na existéncia de um compartimento externo (o exocarste) e de um outro compartimento
interno (o endocarste). Entretanto, o desenvolvimento da Carstologia demonstrou a presenca de um
terceiro compartimento intermediario, sendo muito importante no sistema, chamado de epicarste
ou zona subcuténea, na qual observamos que o poder de dissolucdo da 4gua da chuva é aumentado
significativamente nas primeiras dezenas de metros depois da superficie carstica, aumentando sua
agressividade na construcdo das complexas redes subterraneas que formam o endocarste.

Ademais, destaca-se o fluxo subterraneo, de vital importancia para a formacdo do
endocarste. Este, engloba a zona vadosa (ndo saturada) e a zona freatica (saturada). Nesse
subsistema o solo é a porcdo superior da zona ndo saturada, em que a &gua precipitada pode,
dependendo da profundidade e das propriedades hidrolégicas, ser armazenada temporariamente ou
percolar em direcdo ao epicarste. Esta variavel desempenha importante papel como regulador
temporal da distribuicdo da recarga no sistema. Em periodos chuvosos, a agua pode ser rapidamente
transferida para a rede de condutos subjacentes, a0 mesmo tempo que a outra parte pode ser
armazenada na base do bloco e, posteriormente, recarregar lentamente o aquifero por meio de zonas
menos permeaveis (Travassos, 2019).

Além dos conceitos chave da pesquisa em geomorfologia cérstica, ja citados, Ford e Willi-
ams (2007,) destacam que o paleocarste € um dos conceitos mais importantes para o entendimento
da génese e evolucdo destas morfologias. Nesse sentido, a Hidrologia neste ambiente é um dos
pontos centrais, pois atua conjuntamente aos fatores climaticos para modelagem do relevo.

Travassos (2019, p. 39) cita que o conceito de paleocarste faz referéncia as regides que hoje
estdo enterradas por sedimentos e podem se transformar, em um momento posterior, em rocha
consolidada. S&o consideradas regides inertes e hidrologicamente separadas do sistema contempo-
raneo e sdo frequentemente encontradas sob cobertura de rochas clasticas.

Para Osborne (2013) este conceito deve ser percebido como uma evidéncia dos processos
carsticos do passado, que atualmente faz parte dos registros geologicos. Explicando de outra forma:
se uma feicdo e preenchida ou soterrada, de tal forma que o preenchimento e a rocha se comportam

como uma Unica unidade, temos, entdo, um paleocarste que ndo é necessariamente antigo.
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1.6 Influéncia do clima

A influéncia do clima no modelado do relevo é reconhecida a muitos séculos. No carste, tal
discussao é essencial para o entendimento do contexto de formacéo e evolucdo das morfologias,
sejam exogenas ou enddgenas. Ford & Williams (1989) relatam a importancia da temperatura para
a capacidade da solugdo quimica de dissolver o carbonato de célcio (Ford; Williams, 1989 apud
Hardt, 2004).

Os mesmos autores concordam que a principal influéncia do clima no processo de carstifi-
cacdo € a presenca ou auséncia de agua liquida no sistema. Havendo disponibilidade de agua li-
quida, a morfologia tem condicGes de se desenvolver.

As consequéncias morfoldgicas desses fatores, variam de acordo com a litologia. Em rochas
mais sollveis, como gesso ou halita, a influéncia de condi¢Ges subumidas é menos critica que nos
carbonatos. De fato, ressaltam os autores, as melhores express6es das fei¢cdes carsticas em evapo-
ritos sdo encontradas em ambientes relativamente secos (Ford; Williams, 1989, apud Hardt, 2004).

Passando para o frio extremo, tém-se grandes areas cobertas de gelo, onde, a auséncia de
agua liquida praticamente impede o desenvolvimento dessas fei¢oes, prevalecendo formas de re-
levo associadas ao gelo. No entanto, estas feicdes podem se desenvolver de forma consideravel,
em areas periglaciais, em que parte do ano, existe agua liquida. Nesse caso, a baixa temperatura da
agua é até uma vantagem, pois em baixas temperaturas, a agua é mais eficiente na dissolucao do
calcario. (Hardt, 2004).

1.6 Os ambientes carsticos

1.7.1 Exocarste

A geomorfologia cérstica é frequentemente dividida em dois tipos, o chamado exocarste,
que trata das fei¢fes desenvolvidas em superficie, e 0 endocarste (conjunto das fei¢Ges do subter-
raneo) (TRAVASSOS, 2019). O carste e as cavernas se desenvolvem em muitos tipos de rocha,
incluindo calcério, dolostone, gipsita, sal, quartzito e algumas outras (Dewaele, Plan, Audra, 2009).
Essas paisagens sdo dominadas por formas de relevo de superficie dissolvidas produzidas pela dis-

solucdo de rochas soluveis por aguas superficiais.
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O grau de dissolugdo depende de varios fatores, incluindo disponibilidade de agua e seu
modo de recarga (difusa, autogénica e alogénica), litologia e estrutura das rochas envolvidas e
clima (temperatura, precipitacdo e vegetacdo) (Dewaele, Plan, Audra, 2009). As formas tipicas do
exocarste sdo representadas por dolinas, uvalas e poljes (formas negativas, formando depressoes);
macigos, torres e mogotes (formas positivas); e lapias (microcarste, mesocarste).

O conjunto de formas superficias negativas topograficamente representa um indicativo de
um terreno carstico bem desenvolvido (Frumkin, 2013). As fei¢des superficiais sdo predominante-
mente formadas pelos processos de dissolucdo da rocha pela agua naturalmente acidulada e, em
menor escala, com o auxilio dos processos fisicos (Travassos, 2019).

Entre as formas de recarga desse sistema, aquelas que sofrem efeitos diretos da acao fluvial,
destacam-se 0s varios tipos de vales, entre estes cita-se os vales cegos, considerados como uma
feicdo fluviocarstica que se fecha abruptamente, proximo a jusante. Os vales fechados, alimentados
por uma nascente ou ressurgéncia e os vales secos, que possuem esse nome pelo fato de ndo pos-
suirem rios para sua drenagem, tendo perdido essa agua para 0 meio subterraneo. Além, pode-se
destacar os sumidouros, tratando-se de uma fissura ou rachadura tanto em macicos rochosos quanto
nos contatos litologicos de uma regido carstica (Travassos, 2019).

Podemos destacar fei¢cbes de menor escala, como Kamenizta (solution pans ou marmitas de
dissolugdo). Neste meio, sdo as formas superficiais circulares ou elipticas, quase planas e lisas, que
podem se localizar ou ndo ao longo de uma faixa a jusante dos rillenkarren (Travassos, 2019).

Entre os principias tipos de formas exocarsticas, destacam-se os Karrens. Trata-se de for-
mas que aparecem na superficie do calcario e consistem em ranhuras estreitas com cumes residuais
afiados entre eles. As ranhuras sdo de varios decimetros de profundidade e, as vezes, até de 5a 10
metros, enquanto as cristas residuais sdo mais finas e completamente afiadas em dire¢éo ao topo,
ou sua superficie superior é quase plana e, em alguns locais, se encontram sulcadas por ranhuras
secundarias que, da mesma forma que a superficie principal, apresenta inclinagdo em dire¢do ao
ponto mais baixo do terreno. As areas maiores completamente cobertas por karren séo chamadas
de campos de karren ou campos de lapias (Karrenfielder) (Cviji¢, 2017, p. 26).

O termo aleméo “Karren” e o termo francés “lapiés” sdo amplamente utilizados para des-
crever formas de pocos, sulcos e canais de dissolugcdo em pequena escala a superficie e no subsolo
(Ford; Willians, 2007). Estas, sdo também as formas de relevo de dissolugdo encontradas com mais

frequéncia em outras rochas como o arenito, o quartzito e o granito.
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Uma morfologia tipica de ambientes carsticos sdo as dolinas, depressdes em forma de bacia,
sem profundidade expressiva, escavadas na rocha calcaria. Seu didmetro varia entre 10 e 1.000
metros, enquanto a profundidade fica entre os 2 e 100 metros. Algumas crescem em termos de
largura para se tornarem cavernas, canais de cavernas extremamente ramificados e canais de rios
subterréneos (Cviji¢, 2017). S&o formas geométricas circulares ou ovais, que geralmente possuem
largura maior que a profundidade (Travassos, 2019).

DeWaele, Plan e Audra (2009) destacam a ocorréncia destas formas se da devido ao colapso
da rocha, bem como ao colapso de material consolidado ou inconsolidado, que pode estar
encobrindo o carste. A maioria delas, sdo formas que caracterizam a superficie do solo e se
estendem para baixo apenas por fissuras. Portanto, incluimos sob o termo dolina (sinkhole) todas
as pequenas depressdes em forma de funil que d&o a caracteristica especial destas areas. Além das
dolinas, o carste também apresenta formas maiores conhecidas como poljes.

Entre as vérias formas de dolinas conhecidas, pode-se destacar as duas principais classes,
as regulares e irregulares, ou tipicas e atipicas. Sobre a primeira classificacdo, Cviji¢ (2017, p. 37),
dispde que, “essas dolinas tipicas ocorrem individualmente ou agrupadas em ntimeros tao altos que
ha, por vezes, 40 a 50 por quilometro quadrado™.

Entre os tipos de dolinas tipicas, destacam-se as dolinas em forma de bacia, que apresentam
profundidade pequena em comparagdo ao seu didmetro; Dolinas em forma de funil. Este grupo
inclui todas as dolinas que tém um diametro de aproximadamente duas a trés vezes maior do que a
sua profundidade e as Dolinas do terceiro tipo sdo as dolinas em forma de poco. Sdo buracos com
lados ingremes, as vezes completamente verticais, formados imediata e diretamente proximo da
superficie ou a partir do fundo da dolina. Neste ultimo caso, representam formas de transicdo das
dolinas em forma de funil para aquelas que tém forma de pogo. O didmetro dessas dolinas é
geralmente menor do que a sua profundidade (Cviji¢, 2017).

No caso das dolinas Irregulares ou atipicas, existem dolinas em forma de bacia e funil que
sdo atipicas em relacdo as suas dimensdes horizontais. Discrepancias numerosas sdo facilmente
percebidas nas mesmas. Ocorrem apenas poucas dolinas em forma de bacia com didmetro muito
pequeno. Existem dolinas em forma de funil com grande diametro, arredondadas ou ovais. As mais
profundas ficam cheias de agua quando a neve derrete ou quando chove, criando lagos
intermitentes (Cviji¢, 2017).
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Existem dois tipos de abismos, sendo o primeiro tipo o Potholes, dolinas ingremes e
profundas que terminam em cavernas cegas, na maioria, pequenas cavernas (Cviji¢, 2017). Abaixo
(figura 14) é apresentado uma representacdo de uma destas formas de abismo A seguir, uma
representacdo de um Pothole.

Figura 13 — Representagdo de um Pothole em corte vertical, caverna de Prevala, Sérvia
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Fonte: Adaptado de Cviji¢ (2017).
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No segundo caso, temos os abismos frequentemente conectados a rios subterraneos por
meio de cavernas. Estas dolinas estdo localizadas proximo a rios subterraneos. Nas areas carsticas
desprovidas de rios subterraneos, abismos desse tipo ndo sdo encontrados. Seu nimero diminui de
acordo com o numero natural de dolinas verdadeiras.

As dolinas simples, (figura 15) em forma de pogo e em forma de funil, diretamente ligadas
a uma caverna horizontal e a um rio subterraneo, permitindo que a luz do sol as alcance, podem ser
chamadas de diversas nomenclaturas, a depender da regido do globo em que se encontrem, como

Janelas de Cavernas, enquanto no Brasil, light holes, na Jamaica e na Eslovénia, Jama (Cviji¢,
2017).
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Figura 14 — Representacdo em corte vertical de um light hole ou Janela de caverna.
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Fonte: Adaptado de Cviji¢ (2017, p. 37).

Todas as formas deste grupo aparecem na superficie como dolinas em forma de funil e
dolinas em forma de po¢o, mas no fundo se estendem em pequenas cavernas cegas Ou S30
conectadas a condutos de cavernas e rios subterraneos.

Entre as formas carste superficial, destaca-se ainda as Uvalas, uma depressédo fechada,
normalmente menor que um polje e maior que uma dolina. Geralmente sdo formas alongadas e
irregulares, que podem atingir extensdes de escala quilométrica localizadas acima do nivel de base
do carste regional. Sua base (ou fundo) é normalmente ondulado ou irregular por apresentar dolinas
e sumidouros (Travassos, 2019).

Destaca-se também, os poljes, que se tratam de grandes depressdes fechadas existentes no
carste e geralmente sdo planicies de mais de um quilémetro de extensdo. Ressaltamos que nédo séo

feicdes carsticas puras, pois sdo do tipo poligenéticas (Travassos, 2019).

1.7.2 Endocarste

O endocarste (figura 13) é caracterizado por formas desenvolvidas em ambiente
subterraneo, sobretudo as cavernas, dutos e microdutos, além dos depositos quimicos, clasticos e
organicos. O dominio epicarstico compreende a parte superior da rocha subjacente, dominado por

cobertura sedimentar e por rede de fissuras.
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Figura 15 — Representagdo das formas e processos endocarsticos
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Embora seja amplamente aceito o conceito de caverna como uma abertura natural para o
subterraneo grande o suficiente para permitir a entrada do ser humano, Ford e Williams (2007)
afirmam que, do ponto de vista da hidrogeologia e da hidrodindmica, podemos considerar uma
caverna qualquer abertura ou conduto de 5 a 15 mm de didmetro ou largura, cujas dimensdes ja sao
suficientes para permitir a mudanca de um fluxo laminar para o turbulento. Cavernas horizontais
sdo encontradas em todos os tipos de carste. Podem ser divididas em alguns tipos principais, tais
como, aquelas com condutos espacosos e extremamente ramificados que s&o leitos de rios subter-
réaneos ativos ou abandonados.

A dissolucdo das rochas possui uma série de variaveis, tanto de ordem abidtica (clima,
temperatura, umidade), quanto bioticos (vegetacdo, musgos, liquens). Toda a evolugdo dos
sistemas carsticos, partindo de sua origem até seu desenvolvimento maximo, culminando na forma

atual, é denominada de espeleogénese (Dewaele, Plan e Audra, 2009).
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Embora o processo de dissolucdo seja muito mais forte na superficie, ela continua
lentamente alargando fissuras e planos de acamamento no subterraneo para a formacdo de uma
intrincada rede de condutos carsticos. A maioria dessas meso e microformas é de origem
poligénica, formada por fluidos (ar (ar e/ou dgua) que corroem e/ou erodem as superficies das
rochas. Diversas varidveis ativas e passivas controlam sua formacéo (figura 16) e, na maioria das
vezes e, na maioria das vezes, varias geracbes de formas podem se sobrepor ao longo do tempo
(Dewaele, Plan E Audra, 2009).

Apesar de ser amplamente aceito o conceito de caverna como uma abertura natural para o
subterraneo, com dimensdes suficientes para permitir a entrada do ser humano, Ford e Williams
(2007) destacam que, pela 6tica da hidrogeologia e da hidrodindmica, pode-se considerar uma
caverna qualquer abertura ou conduto que tenha dimensdes variando de 5 a 15 mm de didametro ou

largura, com essas dimensdes ja permitindo a mudanca de um fluxo laminar para o turbulento.

Figura 16 — Principais tipos de cavernas, quanto a sua formagao
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Fonte: Adaptado de Travassos (2019).

A definicdo de uma caverna pode ser entendida como o resultado de uma série de fatores,

de ordem climatica, litoldgica, biologica entre outros. Como exemplo, podemos citar os locais para
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exploragdo e pesquisa, fonte de informacdes geoldgicas, hidroldgicas e bioldgicas etc. Podem ser

formadas em varios tipos de rocha e por processos diversos. (Travassos, 2019).

Figura 17 - Representacdo das variagcdes da morfologia dos condutos e cavernas em relagéo aos

planos de acamamento e orientacdo das fraturas.
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Em resumo, é desta forma que o endocarste é formado e as cavernas sdo apenas uma pe-

quena parcela penetravel pelo ser humano. Os demais elementos que compdem o subterraneo em

meio calcario sdo formados por uma complexa e vasta rede de condutos e passagens que s6 podem

ser analisados e estudados de forma indireta (Gilli, 2015).

Para que ocorra a formacdo do endocarste (figura 17), considera-se trés condicGes essenci-

ais, tais como a presenca de aberturas pré-existentes na rocha (poros ou descontinuidades), a pre-

senca de agua agressiva, e a existéncia de forte gradiente hidraulico (Gilli, 2015).

Dessa forma, as cavernas e condutos subterraneos sdo formados por varios elementos, tais

como descontinuidades naturais, forcas mecanicas e a estrutura da rocha. As cavernas possuem

variados tipos de classificacdo, entre as quais destacamos a classica, que leva em consideracao os
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tipos e elementos variados, podendo se diferenciar em tamanhos, formas, geologia e genética
(TRAVASSOS, 2019).
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2 PROCEDIMENTOS TECNICOS-OPERACIONAIS

A presente pesquisa foi dividida em quatro etapas, visando melhorar a eficiéncia do trabalho
e 0 alcance dos objetivos projetados. Partindo das primeiras agdes no levantamento de leituras base,
passando pelos trabalhos em campo e aquisicdo dos dados, até a analise dos mesmos e sua posterior
organizacéo e producéo escrita.

A escala espacial desta pesquisa se d& em ambito local, uma vez que abrange uma pequena
area (vale do S&o Romao) entre os municipios de Altaneira e Farias Brito, no estado do Cear3,
perfazendo uma éarea total de 28,2 km2. A escala temporal é de longo prazo, situando-se no
pleistoceno tardio e Holoceno, ambos, pertencentes ao periodo Quaternario.

Objetivando organizar as etapas de pesquisa, segue-se um fluxograma esquematico do
trabalho, apresentado na figura 16.

Figura 18 - Fluxograma esquematico da pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)



50

2.1 Levantamento bibliogréafico

A primeira etapa do trabalho, consistiu em um levantamento bibliografico de carater inter-
diciplinar, em que se buscou por estudos sobre as morfologias carsticas de forma geral e também
de fendmenos mais particulares, como o carste em &reas aridas e semiaridas, se traduzindo em
levantamentos sobre o clima, a geologia, geomorfologia, pedologia e vegetacao do local, tipologias
morfoldgicas, evolucdo carstoldgica e outros. Para tal, foram utilizados varios meios como, livros,
artigos, teses e dissertacOes, sendo adquiridos por meios eletrénicos (portal de revistas, 6rgdos go-
vernamentais, entre outros) e também obras fisicas (livros impressos).

Os conceitos, elementos, fendmenos e formas trabalhados na Geomorfologia carstica, tais
como, feicdes carsticas, (cavernas, espeleotemas) a espeleogénese, a carstificacdo, entre outros,
foram adquiridos através das obras de Travassos (2019), Kohller (1989), Cviji¢ (1895, 2017) Kar-
mann (1994), Pilé (2000), Maia (2012), entre outros, mostrando-se valiosos e de grande contribui-
¢ao para a pesquisa.

Destaca-se ainda, os trabalhos ligados a Geomorfologia carstica, Geomorfologia estrutural,
Geologia e climatologia, produzidos por Cordeiro (2017), Peulvast, Bétard, (2015); Auler et al.
(2005); Bigarella (1994), que possibilitaram o embasamento das analises realizadas na rea de es-
tudo.

2.2 Dados utilizados

Para 0 mapeamento das areas objetivadas neste estudo e levantamento de dados geolégicos
e climaticos, foram utilizadas as bases de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), Instituto de Pesquisa e Estratégia Econémica do Ceara (IPECE), Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM), entre outros. Os dados de cunho geoldgicos também foram obtidos
a partir das cartas geologicas SB.24-Y-B, na escala de 1:250.000 do mapa geologico do estado do
Ceara. A partir dessas bases geoldgicas, foram realizadas correlac6es entre os limites das unidades
litoldgicas e suas relagdes com as principais formas de relevo da regido.

A avaliagdo das condicOes paleoclimaticas, referente a génese e evolucao das fei¢des cars-

ticas do vale do Sdo Roméo, foi realizada tomando por base os dados disponibilizados nos trabalhos
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de Tardy, Melfi e Valeton (1988); Tardy et al. (1990); Cordeiro (2018); Barreto et al. (2007); Vas-
concelos et al. (1994). Na discussao sobre as condic¢des evolutivas atuais, os trabalhos de Cordeiro
(2017); Cordeiro et al. (2018); Maia; Bezerra (2014); Auler et al. (2000); Travassos (2015, 2019).

Estes dados foram trabalhados em escalas distintas, passando pela extragédo de informacdes
a cerca do contexto dos fenbmenos regionais, e propriedades da &rea em si, como lineamentos e a
rede de drenagem do local, nas escalas de 1:100.000; até contextos amplos, como os fendmenos
exogenos e enddgenos ocorridos no periodo Quaternario na regido Nordeste, sendo passiveis de

analise na escala de 1:500.000.

2.3 Trabalhos de campo

Durante os trabalhos de campo foram utilizados registros fotograficos, mapas tematicos
pré-selecionados de outras bibliografias e 6rgdos publicos, além de imagens de satélite. A cdmera
fotogréfica digital, ficha de campo, mapa de pré-campo (hipsométrico, geoldgico e pedoldgico),
em tamanho A3, dentro da escala de 1:200.000, uma trena com comprimento 7,5 metros e um
veiculo automotor (moto), foram cruciais para o0 andamento da pesquisa de campo.

O reconhecimento de campo teve o objetivo de identificar e analisar fei¢des geomorfoldgi-
cas, além de refinar os limites entre os compartimentos morfoestruturais e morfopedol6gicos. A
ficha de campo, adaptada do trabalho de Medeiros (2019), foi essencial para analise e coleta de
dados da regido e morfologias carsticas. Esta, foi utilizada para coleta de dados de base, relativos
as questdes climaticas (pluviometria média, umidade, temperatura), geoldgicas (litologia, linea-
mentos), Geomorfoldgicas (tipos de morfologias), vegetacionais, entre outras.

A ficha de campo (presente no apéndice deste trabalho) deu subsidio para caracterizacdo
das feicBes de metacalcarios presentes no vale do Sdo Roméao, dando suporte ao detalhamento de
formas, dimensdes destas, tipos de formas, localizagéo, distribuicéo e estado evolutivo atual.

Nos sub itens da ficha, caracterizados na forma de tépicos, divididos em unidades, sao des-
critas a seguir: Unidade 1) Identificacdo da area de estudo; 2) Situacdo; 3) Unidade geoambiental,
4) Geologia; 5) Climatologia; 6) Geomorfologia; 7) Hidrologia; 8) Processos morfodinamicos; 9)
Formacdes superficiais e processos pedogenéticos; 10) Cobertura vegetal; 11) Dinamica da paisa-

gem; 12) Problemas ambientais.
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Os dados relativos a unidade 1 e 2 foram colhidos a partir da base de dados do IPECE
(2020), utilizados para a contextualizagdo da area, nas unidades 3, 4,5, 6, 7, 8,9, 10, 11 e 12 foram
obtidos dados por meio do banco de dados do IBGE, CPRM, além de literaturas afins, como tra-
balhos ja citados, de Cordeiro (2017, 2018), Bigarella (1994), Auler et al., (2000), Travassos (2015,
2019), entre outros.

Estes dados foram colhidos em campo e organizados por meio de mapeamentos, tabelas e
outras figuras, subsidiando a construcdo dos topicos deste trabalho, desde a contextualizacdo da
area de estudo, até a discusséo dos resultados obtidos.

Durante a etapa da pesquisa em campo, foi realizada a andlise e visita de diversos pontos
na regido, estando os mesmos destacados no mapa a seguir (figura 19), juntamente com as rotas
seguidas.

Figura 19 — Roteiro da pesquisa em campo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
Os pontos de registros e observagOes forma demarcados de acordo com a litologia

identificada. Dessa forma, foi percorrida quase a totalidade da regido, por meio de incursdes em
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estradas vicinais, veredas abertas por agricultores locais e até por animais, como os rebanhos de

gado do local.
2.4 Produtos e processos

Como maneira de sintetizar os mapeamentos feitos durante a pesquisa, foi construida uma
tabela demonstrativa, tratando dos tipos de mapas produzidos e a caracteristica dos mesmos.

Abaixo, encontra-se uma sintese dos mapas produzidos.

Tabela 1 — Descri¢do dos mapas produzidos durante a pesquisa

N° MAPA ESCALA FOLHA
1 Basico/Hipsométrico (Localizacdo do vale do Sdo Romao) 1:50.000 A3
2 Geoldgico 1:30.000 A3
3 Geomorfoldgico 1:30.000 A3
4 Hidrografia 1:30.000 A3
5 Pedoldgico 1:30.000 A3
6 Roteiro de campo 1:40.000 A3
7 Distribuigéo das fei¢Ges Carsticas 1:40.000 A3
8 Identificacdo das principais fei¢des carsticas do vale do Sdo Romdo  1:30.000 A3

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Anélise dos dados da regido, foi realizada com o apoio da bibliografia levantada e com a
comparacdo dos dados adquiridos nas plataformas anteriormente citadas (IBGE, CPRM e outros),
sendo assim, possivel compreender a génese e evolugdo daquele contexto geomorfologico, além
de suas caracteristicas atuais. O software Google Earth forneceu subsidios para a medicdo das
formas do relevo do vale do S&o0 Romao, tanto para identificagcédo das cristas residuais com presenca
de feigOes carsticas (enddgenas e exdgenas) quanto para realizagdo da analise morfométrica,
através da funcéo “régua” do Software.

Para a confecgédo de mapas, foi utilizado como ferramenta de Geoprocessamento o software
Qgis, na versao 3.22.9 (QGIS Team, 2023), ferramenta geogréafica que possibilitou a organizagédo

dos dados colhidos na etapa de gabinete e de campo. Este suporte se deu através da edicdo de
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shapefiles presentes na base de dados da CPRM, IBGE, IPECE e o Servico Geoldgico dos Estados
Unidos (USGS).

Na integracdo dos dados utilizando-se o software GIS 3.22.9 (versdo mais recente do
software), houve o tratamento dos arquivos vetoriais e matriciais. Os arquivos foram convertidos
para a projecdo cartografica Universal Transversa de Mercator (UTM), utilizando-se o Datum
Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas de 2000 (SIRGAS-2000).
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3 CARACTERIZAQAO DA MORFOLOGIA CARSTICA PRESENTE NO VALE DO
SAO ROMAO

No decorrer das pesquisas em campo, foi verificado a grande presenca de cristas residuais,
no entorno e interior da area de estudo. Estas, fazem parte do relevo relativamente dissecado que
se encontra na regido, area de pluviometria mais intensa que as regides circunvizinhas. As zonas
de deposicdo sedimentar (planicie que corta a faixa calcaria) encontram-se em constante relacéo
com o ambiente das cristas residuais.

O vale do S&o Romao, possui uma planicie com abertura média de 220 metros, caracterizada
como a area de deposicdo sedimentar proveniente dos processos de intemperismo e erosdo que
ocorreram e ocorrem nas partes a montante do curso de drenagem da area e das cristas residuais,
gue compdem a paisagem do local, além da serra do Quincuncd, localizada a oeste do vale.

Com uma medida maxima de 352 metros na area mais ampla da planicie que forma o vale,
e com 71 metros no local de menor largura (a jusante do curso d’agua), 0 vale orienta-se no sentido
SO-NO, com diminuicdo gradual na sua abertura em direcdo aos pediplanos dissecados
posicionados ao norte. A altimetria do fundo do vale € da ordem de 320m, podendo atingir 0s 346m
em alguns pontos ao longo do vale, ocasionada principalmente pela dispersdo do potencial
energético do curso d’agua da regido e da diminuicdo quantitativa das cristas residuais, pois
estruturalmente passam a aumentar em largura e diminuir seus angulos de inclinacdo, tornando as
vertentes menos ingremes.

Na zona fluviocérstica ha a presenga de um rio meandrante, denominado de Romaéo, que
corta a faixa carbonética do vale. O vale fluvial assume um talvegue largo, contando com planicie
de sedimentacdo desenvolvida. As feicOes carsticas se encontram restritas as vertentes do vale.

As cristas residuais possuem dimens@es variadas. Variando de cristas com tamanhos da
ordem de 400 metros de comprimento, com uma largura de aproximadamente 300 metros, e topo
chegando aos 408 metros, até as maiores cristas, ultrapassando os 2.100 metros de comprimento,
cerca de 430 metros de largura, e com seu topo atingindo até 513 metros de altitude.

Majoritariamente, as feicOes analisadas e estudadas se caracterizam como exocarste,
morfologias que decorrem de processos de dissolucdo pela agua. Os lapias (karren) foram
identificados em oito pontos distintos da regido. No percurso por estrada carrocal, que liga a cidade
de Altaneira a zona urbana de Farias Brito, passando pelo vale do Sdo Romao, podem se verificar

variadas formas carsticas, como 0s campos de lapias (Karren), formas mais comuns na regido.
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Cabe destacar a presenga de sumidouros e ressurgéncias na planicie de agradagéo do vale,

sendo responsaveis pela drenagem e alimentacdo do rio que corta a zona calcéria da area.

3.1 Compartimentacédo geomorfoldgica do contexto

Compreender a evolucao das propriedades da &gua que percola por uma estrutura carbona-
tica é indispensavel para compreender 0s processos carsticos. Para tanto, faz-se necessario uma
analise de cunho geral e especifico, buscando abordar os diversos elementos e processos compo-
nentes da paisagem em determinado ambiente. Como destaca Gilli (2015) partindo de sua formacao
no meio atmosférico, até a sua saida do sistema por meio de uma nascente, uma Unica gota de agua
interage com diferentes ambientes. Temos, dessa forma, sua interagdo com a atmosfera, o solo, a

biosfera, rocha e a &gua no aquifero e em outros reservatorios.

3.2 Levantamento do exocarste/endocarste

A forma superficial do carste pode ser extremamente distinta das demais, pois envolve
grande nimero de variaveis que se ajustam para configurar os terrenos carsticos (Auler, et al. 2000).
As feicdes superficiais sdo predominantemente formadas pelos processos de dissolugdo da rocha
pela 4gua naturalmente acidulada e, em menor escala, com o auxilio dos processos fisicos. (Tra-
vassos, 2019). O processo de carstificagdo de uma rocha possui uma série de requisitos fisicos e
quimicos, estando condicionada ou ndo, pela sua localizacdo. Interpretando as informacdes, pode-
mos chegar a conclusao de que existem zonas geograficas favoraveis e ndo favoraveis a esse pro-
cesso. Nas zonas intertropicais chuvosas, a vegetacdo abundante favorece a producdo de CO: e
acido humico que, aliados a solos espessos, aumenta o tempo de contato dos elementos envolvidos
(Travassos, 2019).

Para um bom desenvolvimento do relevo carstico sdo necessarios alguns elementos primor-
diais, que ja sdo consenso entre 0s pesquisadores. Existe uma certa concordancia que para o com-
pleto desenvolvimento da referida morfologia é necessario: 1 — Rochas com alto grau de porosidade
secundaria e soluveis, tais como calcario, dolomito e marmore; 2 — Expressivos gradientes hidrau-
licos; e 3 — Disponibilidade hidrica abundante (Bigarella, Becker, Santos, 2009; Karmann, 2000;
Karmann, Sanchés, 1979; Pilg, 2000; Ford; Williams, 2007).
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Da mesma forma, embora com processos distintos, zonas montanhosas ou periglaciais sao
favoraveis para a carstificacdo, por causa das baixas temperaturas que permitem que a 4gua acu-
mule mais CO-, portanto, se tornando mais agressiva. A agua é abundante durante o degelo e as
coberturas de neve favorecem um periodo de contato longo.

Em relagdo as areas menos favoraveis a este processo, destaca-se aquelas que séo aridas e
as zonas articas. Na primeira, a chuva € um processo mais escasso ou muito concentrado em apenas
um rapido periodo de tempo. A vegetacdo também é mais escassa do que nas zonas tropicais, as
altas temperaturas favorecem a evapotranspiracdo e o volume de CO: para efetiva carstificacdo, é
quase inexistente. Nas zonas articas, a temperatura impede a circulacdo da dgua, que esta congelada
em sua maior quantidade; a vegetacdo é ausente e 0 CO-, é mais raro (Travassos, 2018).

O vale do Sdo Romao é uma area com a presenca de feigcdes carsticas erosionais (exocarstes)
elaboradas por processos de dissolucdo e corrosao, que incluem pareddes enrugados, karren, ka-
menitzas e boulders corroidos pelo intemperismo quimico (Cordeiro, 2019).

Os metacalcarios da area em epigrafe, essencialmente se apresentam na forma de lapias e
suas variacOes, Blocos residuais exumados (Boulders), condutos calcarios, e cavernas, com aber-
turas de pequenas dimensdes, variando de 40 centimetros a pouco mais de 1 metro.

As cristas residuais e as zonas de deposicao sedimentar que compdem a regido estéo inte-
gradas dentro da area de fortes lineamentos caracterizada pelo nitido controle estrutural sobre a
morfologia atual, representada pelo alinhamento de uma série de cristas residuais, de resisténcia
diferenciada a denudacdo, com orientacdo predominante NE-SO, que formam os padrdes de dre-
nagem da area. (Cordeiro, 2017). Como colocado por Hobbs (1912, p. 227) define-se lineamentos
como “linhas significativas da paisagem que revelam a arquitetura oculta do embasamento ro-
choso”. Nessa defini¢do foi incluido, como fei¢des retilineas as ravinas, vales e linhas visiveis de
fraturas ou zonas de falhas

Nas vertentes que dividem o vale encaixado, local de exploracdo do estudo, ha uma serie
de afloramentos rochosos tipicos de regides com presenca do intemperismo quimico, atuais ou/e
antigas, se traduzindo em um misto de feicdes que tem em seu processo de denudacédo, associada
a umidade e altas temperaturas. Esse caso pode ser verificado nas vertentes com presenca de

morfologias carsticas, tipicamente, lapias.
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Nesses ambientes, hd uma grande presenca de vegetacdo do tipo arbdrea-arbustiva, que atua
em conjunto com a umidade do local (especialmente no periodo da quadra chuvosa) para a atuacao
no processo de erosdo quimica, que acarreta o desenvolvimento destas morfologias na regiao.

A distribuicdo destas fei¢des (figura 20) ocorre de forma desigual na paisagem local, sendo
exclusivamente presente nas vertentes das cristas calcarias que compdem a paisagem do vale do
S&o Roméo. Observa-se a associagdo destes pontos com os lineamentos estruturais, que controlam

o direcionamento das cristas residuais do vale do Sdo Romao.

Figura 20 — Distribuicdo das morfologias carsticas estudadas em campo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
O mapa de identificacdo das posi¢des que apresentam as morfologias carsticas (figura 21)

demonstra o posicionamento dos locais com presenca destas feigdes, apresentando a identificacao
destes pontos em associacdo as coordenadas geograficas presentes na tabela (3), que atua como
complemento do mapa da figura (21). Além das coordenadas, a tabela (2) dispGe de dados acerca

das formas encontradas na respectiva coordenada.
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Figura 21 — Identificacdo por coordenadas das morfologias carsticas presentes na regido
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Tabela 2 - Identificacdo por coordenadas das zonas de presenca do carste da regido

ZONASDE  COORDENA-
IDENTIFICA- DAS
CAO
PONTO 1 6°59'3 75"S
39°41'3 16"0
PONTO 2 6°58'58 47"S -

39°40'14 4"0  dos

MORFOLOGIA

ALTI-
ME-
TRIA

Lapias em Caneluras/ Bacias de dissolugdo/ 429 m
Blocos residuais exumados

Lapias em Caneluras/ Blocos residuais exuma- 449 m
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PONTO 3 6°58'25 26"S - Lapias em Caneluras/ Lapias em fendas/ Blo- 445 m
39°38'46 82"0O  cos exumados
PONTO 4 6°58'6 40"S - Lapias em Caneluras/ Pareddes calcarios/ La- 386 m
39°38'24 30"O  pias em planos de acamamento/ Condutos cal-
carios
PONTO 5 6°58'17 31"S Lapias em Caneluras/ Blocos residuais exuma- 437 m

39°38'21 77"O  dos /Cavernas/ Condutos calcarios, Lapias em

planos de acamamento/ Lapiés em fendas

PONTO 6 6°58'3 90"S - Blocos residuais exumados/ Alvéolos/ Bacias 432 m
39°37'57 11"O  de dissolucgéo

PONTO 7 6°58'0 83"S - Lapias em Caneluras/ Blocos residuais exuma- 422 m
39°37'49 12"0  dos/ Bacias de dissolucao

PONTO 8 6°57'564 39"S - Lapias em Caneluras/ Blocos residuais exuma- 429 m

39°37'42 85"0  dos/ Condutos calcarios
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

3.2.1 Lapias em caneluras (hillenkarren)

Entre as fei¢des carsticas que destoam na paisagem do vale do Sdo Romao, aquela que mais
se destaca, tanto em quantidade, como em caracteristicas visuais distintas, sdo os lapias em forma
de caneluras. Estas formas correspondem a caneluras, pontdes, orificios e alvéolos, que sdo gerados
tanto na rocha desnuda, quanto sob o solo (Auler et al., 2000).

Consideradas formas de pequenas dimensdes, iremos identificar agora os karren, conheci-
dos mais comumente no Brasil, como lapias. Sdo formas de dissolugdo encontradas na escala mi-
cro, meso e macro. Engloba as fei¢cbes que melhor evidenciam a existéncia de processos de disso-
lucdo ativos na superficie e na subsuperficie (Travassos, et al. 2015).

Tais feicGes, embora sejam menores se comparadas a outras existentes na paisagem cars-
tica, podem chegar a tamanhos de dezenas a centenas de metros, dependendo das condigdes espe-

cificas de sua formacdo. Tais condigdes incluem elementos como, o clima, a litologia, 0 volume e
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a agressividade da agua. Sao, portanto, diferentes tipos de fei¢cdes esculpidas na rocha pela disso-
lucdo da agua. Para designar uma &rea onde ocorrem estas feicdes em grande quantidade, utiliza-
se 0 nome de campo de lapias (Travassos, 2019).

Os rillenkarren possuem seu desenvolvimento atrelado a superficies rochosas com grande
grau de inclinacdo. Por ter um fluxo canalizado, apresentam-se em padréo paralelo, retilineo e
com tamanhos ou espacos regulares. (Huggett, 2007).

As caneluras de dissolucdo ou lapias em caneluras, geralmente de pequena escala, estreitas,
retilineas, organizadas de forma compacta e paralela, tém inicio no topo de uma vertente ou aflo-
ramento e se extinguem em direcdo a base, pois a agua que escoa satura-se rapidamente. Desen-
volvem-se basicamente em superficies mais inclinadas ou quase verticais. (Travassos, 2019).

As referidas formas, identificados (figura 22), possuem grandes variagdes morfométricas,
com fei¢des que variam de pouco mais de 15 centimetros, até formas com tamanhos de 1,4 metros
de altura. Quanto a largura média, os menores exemplares possuem cerca de 12 centimetros de
largura, podendo atingir mais de 50 centimetros em fei¢6es maiores.

Figura 22 — Lapias em caneluras (Karren) expostos a superficie.
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Fonte: Do autor (503).

Destaca-se na regido, um grande conjunto de lapias estruturados sobre um grande paredao
de metacalcério que delimita a vertente de uma das cristas residuais, zona de deposi¢do sedimentar
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do vale. Nesse bloco (figura 23, 24), evidencia-se a presenca de vegetagdo de porte arbdreo-arbus-
tivo, que se encontram nas fraturas localizadas no pared&o calcario.

Abaixo dos blocos de metacalcarios expostos, temos a presenca de um pequeno talude, for-
mado por uma zona de deposicao de material rochoso intemperizado, dando origem ao solo dire-

tamente ligado a formag&o carbonética da &rea.

Figura 23 — Visdo lateral da estrutura em lapias. Nota-se a vegetacdo de grande porte que vive na

superficie do paredéo.

M

Fonte: Do autor (2023).

Devido ao fluxo canalizado, a rocha possui uma série de fraturas e condutos carbonaticos,
evidenciando um escoamento subterraneo de grande amplitude nos periodos chuvosos. Ha ainda,
a presenca de espécies vegetais no pareddo, especialmente na parte superior do mesmo, demons-
trando a atuagdo mecanismos de intemperismo vegetal (corroséo), principalmente pela presenga de
musgos, que tornam-se ativos durante 0s meses de quadra chuvosa. O pareddo conta com uma
altura de cerca de 11 metros, possuindo uma extensdo horizontal (largura) com cerca de 80 metros.
Possui um angulo de inclinagdo de 90°, se destacando na paisagem como um grande bloco residual
de metacalcario coberto por lapias do tipo canelura, visivel a partir da estrada de acesso da regido
do vale.

Os pareddes calcarios também sdo tratados como torres, sendo uma forma céarstica isolada,

com vertentes abruptas, o que Ihe confere a forma de torre ou pilar rochoso. Dependendo do regime
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climético e composi¢do da rocha, podem apresentar lapids ou karren em suas paredes (Travassos,
2019)
Figura 24 - Visao frontal de paredao de metacalcario no vale do Sdo Romao.

Fonte: Do autor (2023).

Quanto as condic¢des necessarias para a ocorréncia dessas feigdes, € amplamente aceito que
eles sdo formados pela erosdo quimica das rochas sob a influéncia da agua que corre sobre elas.
Somente no caso dos karren em areas costeiras, em contato mais direto com o oceano, pode-se
questionar se sua origem seria por causa da precipitacdo ou das ondas que batem incessantemente
sobre a costa (Cviji¢, 2017).

Ford e Williams (2007) notaram caracteristicas distintas acerca da génese e forma do Kar-
ren, estabelecendo quatro grupos principais de karren, que sdo basicamente 1) formas planas cir-
culares, 2) formas lineares controladas por fraturas, 3) formas lineares controladas hidrodinamica-
mente e 4) formas poligenéticas. a) Natureza da reacdo quimica que envolve a rocha, o dioxido de
carbono e a 4gua; b) Natureza, quantidade e distribuicdo da precipitacdo, seja ela na forma de chuva
ou neve; ¢) Natureza e textura da rocha, especialmente dos carbonatos; d) A declividade da rocha
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e suas estruturas; e) A natureza da cobertura de solo e vegetacdo e, f) Fases climéticas do passado,
uma vez que muitas das feicdes podem se relacionar a esse passado climatico.

Figura 25 — Carste formado por lapias identificados na superficie lateral de pareddo calcério.

Fonte: Do autor (202). |

Uma outra variacao desta morfologia, sdo os pindculos ou lapias em agulhas. Tratam-se de
feicdes pontiagudas, devido a dissolucéo de calcérios altamente fraturados. A dissolugdo ocorre
verticalmente, na parte superior das fendas dos lapias (kluftkarren), formando pontas afiadas que
se destacam na paisagem do macico. Esta feicdo esta presente na area em epigrafe, entretanto, estdo
localizados em pontos mais isolados, geralmente entre os limites superficiais de blocos residuais
(Bouders).
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Figura 26 — Vista lateral do pareddo calcario. (A) vista da lateral direita do pareddo e em
(B) vista lateral esquerda. Atentar para as fei¢des carticas na superficie do pareddo, com conjun-

tos de lapids em caneluras e condutos calcarios.

Conftiuto
calcario

1

Fonte: Do autor (2023).

Os condutos calcarios, identificados no referido pareddo, possuem formas e tamanhos va-
riados, desde pequenos condutos, da ordem de alguns milimetros de circunferéncia, até condutos
com cerca de 50 centimetros de didmetro, estes Gltimos, em menor nimero e concentrados proxi-
mos a base da feicdo. Estas formas estdo orientadas em diversas posic¢oes, possuindo sua abertura
inicial, ocasionada pelo processo de corrosdo da rocha pela acdo da agua meteorica, na por¢do
superior do pareddo, identificados por pequenas fraturas entre os lapias que preenchem o topo da
rocha.
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O processo de intemperismo em rochas calcérias, principalmente na formacéo e evolucao
dos lapias, pode ter varios mecanismos de acdo. Especificamente nas fei¢ces analisadas, conjunto
em caneluras, os mecanismos associados a evolucao destas feicdes sdo frequentemente de origem
quimica e fisica, se traduzindo na agéo direta da umidade, temperatura, pluviometria, vento e mi-
croorganismos. Estes Gltimos, sdo capazes de se adaptar sobre as rochas em condigdes extremas de
escassez de nutrientes, sendo capazes de se desenvolver com uma baixa reserva de alimento. Trata-
se de bactérias, fungos, algas inferiores, liquens e musgos (Talim, Bueno, 2014)

De acordo com Bigarella et al. (1994), organismos, como os liquens sao resistentes e capa-
zes de viver em qualquer tipo de ambiente, como sobre as rochas desnudas. Esses seres sobrevivem
nas superficies com pequena concentragdo de agua e extraem os nutrientes dos minerais das rochas
por meio de troca catiénica.

Os liquens possuem grande contribuicdo para o processo de intemperismo quimico e fisico
da rocha, atuando em conjunto com 0 processo sazonal de expansdo das mesmas, variando de
acordo com a temperatura e umidade. Nesta situacdo, ocorre a formacéo de planos de clivagem,

que ocasionam a fragmentacdo dos minerais que compdem a rocha (Talim, Bueno, 2014)

3.2.2 Blocos residuais (Boulders)

Outra forma cérstica tipica, identificadas no local, sdo os blocos residuais de metacalcério
(boulders), de forma variavel e amplamente distribuidas nas vertentes das cristas, podendo ser en-
contrados de maneira isolada ou aglomerada (cluster). Esses blocos foram, possivelmente, expos-
tos depois que o0 manto de intemperismo que os recobriam foi removido, podendo ser transportados
do seu local de origem, em certos casos, devido a configuracdo do relevo (declividade acentuada),
passando a se configurar como material coluvial. (Cordeiro et al., 2017).

Os Boulders apresentam uma grande variedade de tamanhos e formas, refletindo a variabi-
lidade do espacamento das fraturas nas rochas carbonéticas e evidenciam a dissolucéo diferencial
da rocha. (Cordeiro et al., 2017).

O conjunto de blocos residuais (figura 27) identificados na paisagem da regido, possuem
dimensdes variadas. Partindo de tamanhos da ordem de 30 centimetros de altura e 50 centimetros

de didmetro, até blocos com cerca de 4 metros de altura e pouco mais de 6,5 metros de diametro.
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A tabela (3), apresenta a morfometria media dos blocos residuais e lapias identificados na paisa-

gem.

Tabela 3 — Morfometria dos lapias e blocos residuais identificados no vale do Sdo Roméo
Blocos residuais Lapiés

Dimensdes (Altura e Diametro) Dimensdes (Altura e Diametro)

Altura minima - 30cm Altura minima - ~15cm

Altura maxima — 4m Altura méxima — 1,20m
Didmetro minimo — 50cm Diametro minimo — 12cm
Didmetro maximo — 6,5m Diametro maxima — 55cm

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 27 — Blocos residuais (Boulders) com presenca de lapias em suas cimeiras

Fonte: Do autor (2023).
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A imagem acima (figura 27) apresenta uma formacao de blocos calcarios dispostos na
vertente NE do vale do S&o Roméo. E possivel perceber a influéncia da vegetagdo na orientagio
de alguns dos blocos rochosos, (figura 28) demonstrando um controle na estrutura do bloco,
ocasionada por raizes e vegetacdo de porte arbdreo, atuando principalmente no aumento das
dimensdes de algumas fraturas superficiais da rocha. Em alguns casos, ha a presenca de pequenos

cip6s que se encontram nas fraturas de maior profundidade.

Figura 28 — Blocos exumados (boulders) na porgéo sul do vale do S&o Romé&o. Observar a
facilidade com que a vegetacdo se adapta as rochas do local.
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Fonte: Do autor (20/233T
3.2.3 Campo de lapiéas (karrenfield)

Os campos de lapias (karrenfield) (figuras 29, 30, 31) sdo uma das morfologias mais co-
muns em ambientes carsticos, configurando-se em areas nas quais as feicdes dominantes sdo 0s
lapias (karren). Ocorre em areas de carste exposto e pode ser constituido por um dnico tipo de
karren ou por varios tipos em fungédo das condigdes morfologicas e dos processos predominantes
(Cordeiro et al., 2018).

De acordo com Ginés (2009) para que possamos considerar como um campo de lapids, é

necessario que a paisagem apresente um minimo de 50% de exposic¢éo superficial da rocha.
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Figura 29 — Blocos de metacalcario descobertos (Boulders) na vertente SE vale. Destaca-
se que o registro é do periodo chuvoso, evidenciado pela vegetacdo verde. As setas na coloracao
escura indicam a formacdo de pequenas caneluras em grande parte dos blocos residuais, possibili-

tando a formacéo de um pequeno campo de lapias (karren field).
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Figura 30 - Blocos de metacalcario descobertos (Boulders) na vertente SE vale. Destaca-se que 0
registro é do periodo de estiagem, evidenciado pela vegetagdo seca.
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Fonte: Do autor (2023).
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Figura 31 — Conjunto de lapias caracterizando um campo de lapids. Na imagem (A), demonstra-
se as feicOes a partir da base dos blocos, a qual abriga uma caverna, enquanto a figura (B) apre-

senta uma visao da parte superior do conjunto de blocos residuais. Encontram-se expostos na ver-

tente Leste do vale do Sdo0 Romao.
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Fonte: Do autor (2023).
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3.2.4 Bacias de dissolucao (Karremanezitas)

A bacia de dissolucdo, marmita de dissolucéo ou kamenitza é um tipo de lapia (karren) que
se desenvolve em estruturas horizontais (local onde possuem formas mais simétricas) ou sub-
horizontais (normalmente com formas mais assimétricas) (Travassos, 2015; 2019).

Sao depressdes geralmente circulares, com fundo em rocha exposta ou coberta por materiais
finos ou pouco espessos. Constituem locais de permanéncia, mais ou menos prolongados da agua

da chuva, cuja agressividade pode ser reforcada por acéo organica. (Travassos, 2015).
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Figura 32 — Bacias de dissolucao observadas na superficie de bloco residual. A figura (A) apre-
senta uma bacia de dissolugdo que possui saidas no seu fundo, indicando acdo de maior intensi-
dade na dissolucéo e/ou por maior tempo. Enquanto na imagem (B), € apresentado uma bacia de

dissolucdo com grande profundidade, podendo se tornar um conduto calcario em tempos futuros.

Fonte: Do autor (2023).

As bacias de dissolucédo verificadas na regido (figura 32), possuem tamanhos e formas va-
riadas, desde aquelas que apresentam uma cavidade profunda, da ordem de algumas dezenas de
centimetros, até aquelas que ndo passam de 5 centimetros de profundidade. O didmetro dessas
feicGes é muito variavel, com algumas apresentando até 45 centimetros de didmetro maximo, en-
quanto outras, ndo ultrapassam os 10 centimetros.

Estas bacias sdo identificadas em grandes blocos residuais de metacalcarios, indicando a
necessidade de uma area de escoamento maior para que a gravidade possa atuar, permitindo a re-
tengdo da agua nessas fei¢des, culminando no aprofundamento das mesmas. Associadas as estas

feicdes, verifica-se uma ampla area de escoamento na base de alguns dos blocos residuais, que €
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limitado pelas bacias na parte menos elevada e pelo proprio solo, que recobre parte da base do

bloco residual.
3.2.5 Alvéolos calcarios

Os alvéolos calcarios (figura 33), se tratam de pequenas cavidades causadas pela erosdo e
com forma similar a favos de mel (Travassos, 2015). Possuem tamanhos relativamente similares,
variando em poucos centimetros entre um e outro. Sua morfometria, como visto na figura 33, varia

de 3 a 8 centimetros, geralmente abrigando algum tipo de matéria orgénica, a exemplo de folhas.

Figura 33 — Conjunto de Alvéolos na superficie de um Boulder.

Fonte: Do autor (2023).

Também podem ser chamados de lapias alveolares, se caracterizando como pequenas
concavidades subcirculares parecidas com calices, que podem variar em didmetros de 1a5cm e
que, em alguns casos, podem ter mais de 2 cm de profundidade. Geralmente aparecem em grupos
e podem coalescer, dando impressdo de uma superficie rochosa irregular. O processo de formagao
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é relativamente simples e é a consequéncia do impacto das gotas de chuva na rocha (Travassos,
2019).

O seu aspecto evolutivo esta ligado diretamente a dissolucdo do carbonato de calcio pela
agua, essencialmente a agua capitada das chuvas que ocorrem anualmente no periodo da quadra
chuvosa. Em outra morfologia, (figura 34) ha elementos morfoldgicos que indicam o processo final
de evolucéo destas fei¢des, culminando em um pequeno bloco rochoso que néo apresenta divisoes
circulares, tais como os alvéolos, demonstrando o alto grau de dissolugdo produzido pela agua de

origem metedrica (Travassos, 2019).

Figura 34 — Feicdo calcéria que apresenta aparéncia indiscriminada, provavelmente, o resultado
da evolucdo de dissolucao dos alvéolos calcarios, que culminou no colapso de partes menos rigi-

das do bloco rochoso.
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Fonte: Do autor (2023).

Estas feicGes podem ser verificadas entre blocos residuais e mesmo, sobre algumas destas
feicdes. Observou-se a presenga, quase constante, de matéria organica no interior dos alveolos,
destacada por Travassos (2019), como um dos elementos que atuam ativamente na dissolucao da
rocha carbonatica. Tal situacéo traz o indicativo de acdo bioldgica na dissolucdo do material car-

bonético que compde os blocos rochosos da regido.
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3.2.6 Lapias em fendas (Kluftkarren)

Tratam-se de fei¢cGes que se desenvolvem em superficies preferencialmente horizontais ou
sub-horizontais devido ao processo de dissolugéo e alargamento de descontinuidades, como as jun-
tas, fraturas e diaclases (Figura 35). O tamanho e a profundidade s&o bastante variaveis. E percep-
tivel em campo que o desenvolvimento desse tipo de karren pode ocorrer quando a rocha esta
encoberta por solo, com uma fina camada sendo suficiente, em que, logo apds, pode ocorrer a
remocao da cobertura e, o processo de dissolucdo e consequente alargamento continuam durante a
evolugéo do sistema (Travassos, 2019).

Figura 35 — Lapias em fendas na parte superficial de um bloco residual. Observar 0s cortes em
varias direcdes na superficie da rocha.

Fonte: Do autor (2023).
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Estas feicOes estdo distribuidas em grande parte dos blocos residuais visitados, sendo sem-
pre associadas a presenca dos mesmos. Sua variagdo morfométrica é da ordem de alguns milimetros
até cerca de 2 centimetros, tratando de sua largura e profundidade. Quanto ao seu comprimento,
algumas fendas identificadas podem atingir os 20 centimetros de comprimento, com um minimo

de cerca de 8 centimetros.

3.2.7 Lapias em planos de acamamento (Schichtfugenkarren)

Uma outra feicdo do exocarte identificada em campo, sdo os lapids em planos de
acamamento ou horizontais, desenvolvidos a partir da dissolucdo preferencial, ocorrida nos planos
de acamamento horizontais ou sub-horizontalizados do pacote rochoso (Travassos, 2019).

Na imagem abaixo (figura 36), sdo apresentadas as feicGes de dissolucdo que aparecem
horizontalmente, logo acima de um conjunto de lapids em caneluras. Durante as observagdes,
verificou-se a associacdo destes tipos de feicbes com grandes blocos residuais exumados
(boulders), ou a juncéo dos blocos residuais, tais como na figura 36. Estas feicdes possuem uma
abertura entre os planos horizontais da ordem de 20 cm, possuindo uma extensao de alguns metros,

tanto em largura, quanto em comprimento.

Figura 36 — Lapias em planos de acamamento localizados na cimeira de um grande bloco
residual.
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Fonte?Do autor (2023).
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3.3 Endocarste

3.3.1 Microformas do endocarste — Condutos calcarios

O principal fenémeno que desencadeia a formacéo de fei¢des cavernicolas e espeleotemas,
ligado intimamente a dissolugdo, € a corrosdo da rocha, especialmente aquela que possui alta
tendéncia a solubilidade, ou seja, detém as caracteristicas quimicas propicias para o processo. Na
terminologia carstoldgica e espeleoldgica tradicional, significa a dissolugdo da rocha carbonatica.

A partir da rocha, a 4gua transforma o carbonato de calcio (CaCO3) em bicarbonato de
calcio Ca (HCO3)2 que é soluvel em agua e facilmente transportado. A agua rica em CO2 é mais

agressiva e pode dissolver o carbonato de célcio (Travassos, 2019).

Figura 37 — Condutos calcarios observados em blocos residuais. Na imagem (A), observa-
se a fenda/fratura na superficie da rocha, sendo a feicdo responsavel pela entrada da agua no inte-
rior da rocha. Na imagem (B), é apresentado um conduto calcario peculiar, onde se observa a pre-

senca de trés aberturas principais, denotando um processo de dissolugéo antigo e intenso.
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Fonte: Do autor (2023).

O conduto apresentado na imagem (B) (figura 37), apresenta marcas de escorrimento da
passagem da &gua, indicando a sua atividade recente, proveniente das chuvas recorrentes no peri-
odo do verdo, na chamada quadra chuvosa. Estes condutos “perfuram” a rocha em muitos dos
blocos identificados, demonstrando o alto grau de solubilidade do metacalcério.

Os Condutos podem se apresentar, quanto a sua nomenclatura e conceito, como: 1) Nome
dado aos vazios subterraneos que sdo gradativamente alargados pela dissolucdo; 2) Vazios de dis-
solucdo relativamente grandes, que incluem fissuras alargadas e taneis tubulares. Em alguns casos,
0 uso do termo € restrito a vazios que sdo preenchidos por dgua. Condutos (figura 38) podem incluir
vazios maiores que 10 mm em didmetro, mas existem classificagcdes que incluem um limite de 100

milimetros a 10 metros (Travassos, 2019).

Figura 38 - Conduto calcario formado a partir de uma bacia de dissolucdo. No

bloco em questdo, observa-se que o conduto perfurou a rocha, o atravessando em sentido

vertical.

Fonte: Do autor (2023).
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3.3.2 Cavernas epigénicas ou epigenéticas

As cavernas, em termos legais, sdo entendidas de formas similares, porém, com relativas
diferencas. Assim, estabelece-se como uma cavidade natural subterranea. 1) Aberturas ou reentran-
cias na rocha, capazes de permitir a entrada do ser humano; 2) Do ponto de vista geoldgico, reen-
trancias na rocha provocadas pela dissolucdo (Travassos, 2019). Para Auler et. al., (2003) as ca-
vernas podem ser entendidas como qualquer abertura, da ordem de milimetros que tenha a funcéo
de conduzir 4gua para o subterraneo.

Com relacéo ao tipo de formacgéo, h& duas varia¢des principais de cavernas, como aquelas
denominadas de epigénicas, que se tratam de cavernas formadas pela agua que adquire a sua capa-
cidade de dissolucdo diretamente das condicGes da superficie.

Este € o tipo evidenciado na regido do vale do Sdo Romado, estando presente em trés pontos
distintos da regido, especificamente sob trés grandes blocos de metacalcério (boulders), verificados
em uma vertente de crista residual, ao norte da vila do S& Romao, orientada seguindo a direcéo
dos lineamentos de cristas, na direcdo NO - SO Figura (24). A figura 39 apresenta o perfil trans-
versal de uma caverna tipica, com elementos reconhecidamente atuantes na morfologia cavernicola
do vale do S&o Romao.

Figura 39 - Sec¢do transversal idealizada de um Sistema Carstico Epigénico
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Fonte: Adaptado de Travassos (2019).
A caverna consiste de um canalitico de didametro milimétrico, que evoluira ao longo do

tempo, para o nivel de uma caverna de maior porte através do processo de breakthrough, onde o
regime de fluxo passa a ser turbulento (Auler, et al., 2003)

A espeleogénese pode ser observada na escala do conduto e na escala do sistema como um
todo. Na escala do conduto, existem dois tipos principais de escavacdo, sendo a primeira, 0s siste-
mas saturados ou freaticos, em que a agua preenche todo o conduto e o intemperismo ocorre ao
longo de toda secdo. Nesse caso a dissolugédo geralmente acentua o condicionamento estrutural e
geoldgico, mas, em alguns casos, pode ser isotropica favorecendo a formacdo de passagens bem
mais circulares, denominadas de condutos freaticos. No segundo caso, consiste em sistemas nédo
saturados ou vadosos, onde a &gua flui livremente, mas é mais concentrada nas partes mais baixas
do conduto (Travassos, 2019)

Destaca-se que, se por algum motivo a agua néo estiver saturada de CaCOs, 0 processo de
dissolucdo pode ocorrer, posteriormente, em profundidade. Dessa forma, com a profundidade no
bloco rochoso, a dgua que esteja saturada pode se tornar agressiva se por acaso dentro do sistema,
as condicdes fisicas e quimicas se alterarem. Portanto, a dissolu¢do podera ocorrer, escavando o
subterraneo.

A datacdo de uma caverna é uma tarefa muito complicada de ser executada, principalmente
por seu material original ja ter desaparecido com a dissolucdo da rocha. Dessa forma, a datacéo
dos sedimentos restantes, fornecerdo uma data, geralmente minima, para a idade de determinado
ambiente cavernicola. No territorio brasileiro, a maioria das cavernas identificadas foram origina-
das, provavelmente durante o terciario, porém, sua evolucdo ocorreu durante o quaternario (Auler,
et al., 2000).

Com relacdo ao metacalcario, litologia que sustenta as feicdes carsticas do local, sua grande
resisténcia mecénica permite que tais cavidades naturais subterraneas permanecam estaveis, favo-
recendo o fluxo hidrico, tanto alargando as passagens, quanto depositando sedimentos ao longo do
caminho. Cavernas em rochas porosas jovens sao consideravelmente diferentes daquelas em rochas
fraturadas antigas. Nesta Ultima, a espeleogénese € governada pelo fluxo ao longo das fraturas, se
manifestando em planos e juntas de assentamento, estando a condutividade da matriz em situagao
insignificante. Por meio disso, os conduites se desenvolvem ao longo das direcdes de fluxo nessas
fraturas (Dreybrodt et al., 2009).
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Figura 40 - Esquema para identificagcdo dos espeleotemas mais comuns encontrados nas cavernas.

1-Estalactite

2- Estalagmite

3- Jangadas

4- Canudo de refresco
5- Helictites

6- Estalagmites
7- Cortinas

8- Coluna

9- Cortinas

10- Escorrimento
11- Dentes de cdo
12- Dentes de cdo

Fonte: Adaptado de Travassos (2019)

E praticamente certo que os espeleotemas sejam as feicBes carsticas mais conhecidas pelo
publico em geral e 0 motivo principal para visitacdo turistica a uma caverna. Trata-se de um termo
bem consolidado na literatura, se traduzindo em formas de deposi¢do existente no interior das
cavernas, que apresentam grande valor cientifico e, em alguns casos, tém grande valor para alguns
grupos sociais (Travassos, 2019).

De um modo geral, ndo é muito bem estabelecido a divisdo com relacdo aos tipos de
espeleotemas existentes, mas 0s mesmos podem ser classificados de acordo com sua origem e
forma (Travassos, 2019). Para isso, White (2012) propds o seguinte agrupamento dos espeleotemas

em formas criadas pelo fluxo, pelo gotejamento, pelo movimento da &gua e pela dgua estagnada.

Tabela 4 - Uma breve proposta de classificacdo dos espeleotemas.

A. Formas criadas pelo 1. Escorrimentos DEPOSITOS DE AGUAS
fluxo hidrico 2. Represas De  CIRCULANTES
Travertino
3. Coraloides.
B. Formas criadas pelo 1. Estalactites DEPOSITOS DE AGUAS
gotejamento 2. Estalagmites  CIRCULANTES

3. Colunas
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4. Cortinas
C. Formas criadas pelo 1. Crostas DEPOSITOS DE AGUAS
movimento da 4gua 2. Helictites CIRCULANTES

3. Flores de

caverna

D. Formas criadas pela 4gua 1. Dentes de cio DEPOSITOS DE AGUAS

estagnada 2. Concregdes  PARADAS
(incluindo

pérolas de
caverna e
jangadas)

Fonte: Adaptado de Travassos (2019)

As feicBGes abordadas aqui, sdo constituidas por carbonatos, mas podemos encontra-los em
cavernas desenvolvidas em outros meios hidricos, 2) pelo gotejamento, 3) pelo movimento da dgua
em capilaridade e 4) formas criadas pela agua estagnada. Percebemos que a classifica¢do foi
pensada com base nas caracteristicas do fluxo dos fluidos que depositam 0s espeleotemas
(Travassos, 2019). Nas pequenas cavernas identificadas na regido, foi verificado algumas formas

tipicas dos espeleotemas tratados na figura 40 e visiveis a partir da figura 41 e 42.

Figura 41 — Caverna localizada em vertente do vale do S&% Romado. Observar a entrada da ca-

verna, formada por blocos pontiagudos e fraturas superficiais.

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 42 — Interior de caverna presente no vale do SGo Romé&o. Notar os espeleotemas identifica-
dos na abertura da caverna e seu interior mais profundo.
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Fonte: Do autor (2023)

O interior da feicdo cavernosa de maior abertura no local, possui espeleotemas
caracteristicos de cavernas de grande porte, destacando-se espeleotemas como escorrimentos, e
pequenos conjuntos de coraloides e represas de travertinos.

Sobre a primeira feicdo (escorrimento), é caracterizada como o fluxo de &dgua dentro das
cavernas, que pode ocorrer na forma de rios subterraneos ou de laminas d’agua, no chdo ou nas
paredes das cavernas. Se pensarmos nas caracteristicas quimicas dessas finas laminas d’agua,
percebemos que, por serem drenadas a partir do epicarste para a zona vadosa, apresentam grandes
concentragfes de carbonato dissolvido, bem como maiores pressdes de CO.. Assim, temos a
formacdo dos espeleotemas conhecidos como escorrimentos, que podem aparecer dentro das
cavernas ou fora delas (Travassos, 2019).

Um outro espeleotema identificado, s@o os coraloides, que recebem esse nome por serem
depdsitos de calcita microcristalinos ou botrioidais, que se distinguem por apresentarem superficies
externas convexas (Travassos, 2019). Sdo identificados nas paredes e tetos de cavernas, como no
caso da caverna tratada nas figuras 41 e 42. Como destacado por White (2012), sdo geralmente
pequenos, variando de milimetros a centimetros, e crescem nas paredes das cavernas ou sobre
outros espeleotemas. Alguns sao totalmente compostos de calcita; outros contém aragonita e outros

minerais que, certamente, nao estdo associados ao fluxo de agua.
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Um terceiro tipo de espeleotema pode ser identificado na caverna em questéo, as represas
de travertino. Segundo White (2012) os cursos d’agua nas cavernas apresentam-se menos saturados
de carbonatos e CO., mas ainda assim, possuem as condi¢6es para formar as chamadas represas de
travertino da ordem de pequenas, médias e grandes dimensdes. Para 0 mesmo autor, a génese desse
espeleotema ndo é bem conhecido, mas acredita-se que microrganismos podem ter um papel
fundamental na deposicéo e represamento da &gua rica em CO.. Para Travassos (2019), tratam-se
de um tipo especial de escorrimento que possui forma semelhante a represas por onde a dgua € ou
ja foi represada.

Espeleotemas formados pelo fluxo hidrico sdo dep6sitos mais comuns de serem encontra-
dos nas paredes, tetos e pisos das cavernas e, no Brasil, sdo conhecidos como depdsitos de aguas
circulantes. Impulsionados pela forca da gravidade e a deposicao de minerais contidos em solucdes
aquosas, ocorrem por meio do escorrimento, gotejamento ou turbilhonamento, os trés principais

mecanismos de formagéo.

Figura 43 - Abertura natural (caverna) em bloco residual. A trena esta aberta em um
comprimento de 30 centimetros.

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 44 - Feicdo endocarstica presente em um paredao calcario. Observar a formacédo de
grandes condutos calcérios, originados a partir do escoamento subterraneo proveniente de

fraturamentos no topo do paredéo.

Fonte: Do autor (2023).

3.4 Aspectos evolutivos do carste da regido

O processo de carstificacdo necessita de varios fatores, para que, atuando em conjunto,
criem as condigdes necessarias para tal. A evolucdo das formas geomorfoldgicas do entorno do
maci¢o Quincuncd, regido que agrega o vale do S8 Romé&o, contam com caracteristicas
particulares, estando alinhadas a mudancas recentes nos padrdes climaticos, mais especificamente
no Quaternario.

Sobre isso, Oliveira et al. (2014) afirma que, atualmente o cenario mais aceito,
principalmente por estudos advindos da paleontologia, Geomorfologia, Geologia e PaleoBotanica,
é que alguns ecossistemas completamente discordantes do padrao de aridez proposto por Ab”Saber
(1982) possuem caracteristicas do padrao climatico do Pleistoceno Tardio.
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Nesse ambito, o vale do s&o Romao, encaixado entre 0 macigo e a depressao sertaneja,
apresenta esta variedade de formas, sendo caracteristico o aporte pluvial anual diferenciado entre
as demais areas da circunvizinhanca.

Para Auler et al. (2005), a evolucdo geomorfoldgica dos ambientes carsticos ocorre predo-
minantemente durante o Quaternario, ainda que 0s processos de controle estrutural possam ter sido
herdados de periodos mais antigos.

No Nordeste brasileiro, o desenvolvimento de morfologias carsticas constituem indicadores
confiaveis da atuacédo de paleoclimas (Vasconcelos et al., 1994). As morfologias carsticas presentes
em ambientes de climas secos, a exemplo das fei¢es identificadas no Vale do S&o Roméo, se
configuram em importantes indicadores de paleoclimas, sendo, dessa forma, interpretadas como
feicGes herdadas de periodos nos quais a precipitacdo e umidade eram mais expressivas (Auler et
al., 2005).

O ambiente carstico presente na regido em apreco tem sua formacao ligada diretamente a
climas pretéritos, algo identificado pelas formas de dissolucéo presentes em partes do relevo da
regido. Tal constatacdo pode ser explicada pelas consideracdes trazidas por Barreto et al. (2007, p.
16), destacando que, “nos terrenos calcarios sob clima arido ou sob clima semiarido as formas
carsticas sao respectivamente pouco desenvolvidas ou ausentes.

As feicdes existentes nessas areas podem ser explicadas como reliquias formadas durante
regimes climaticos mais Umidos Barreto et al. (2007, p. 16); Vasconcelos et al. (1994).
Proporcionando condicdes de temperatura e umidade elevadas, que condicionaram sua génese e
evolucdo (Peulvast, Bétard, 2015).

Como expressado por Carvalho (2014), através de estudos palinol6gicos, comprovou-se
uma das antigas teorias acerca da evolucgdo da Caatinga nordestina, sendo uma regido que abrigava
dois grandes corredores de migracdo, entre a mata Atlantica e a Amazo6nia. Estes corredores de
migrac&do estiveram ativos entre o periodo de transi¢ao do Pleistoceno, para o Holoceno.

Para Cavalcante e Bastos, (2017), o carste em regides aridas, em consequéncia da escassez
da cobertura vegetal densa e solos pouco desenvolvidos, a quantidade de CO2 é muito pequena, 0
que acaba por limitar o desenvolvimento desse tipo de feicdo. Diferentemente, as condic¢des clima-
ticas e por conseguintes, hidrologicas atuais, ndo sdo suficientes para explicar a ocorréncia dessas

feigOes exocarsticas.
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Citando um contexto climatico semelhante a situacdo do vale do S&% Roméo, Tricart e
Cardoso da Silva (1961) colocam que o clima em que se situa a gruta de Bom Jesus da Lapa, no
estado da Bahia, possui caracteristicas desfavoraveis a carstificacdo, uma vez que os totais
pluviométricos da regido giram em torno de 700 a 900 mm ao ano.

Na regido em aprego, destaca-se cristas residuais estruturadas em metacalcarios da Forma-
cao Independéncia, datada de pelo menos 650 Mi de anos (CPRM, 2021), com fei¢Bes carsticas
erosionais (exocarstes) elaboradas por processos de dissolucéo e corrosdo, que incluem pareddes
enrugados, karren, e boulders corroidos pelo intemperismo quimico. Trata-se de um conjunto de
cristas desenvolvidas segundo as dire¢fes dos principais sistemas de falhas regionais (NE-SW),
que atualmente influenciam no controle estrutural da drenagem e, portanto, na dissecacdo e depo-
sicdo quaternaria.

Em termos de idade geoldgica, hd que fazer uma primeira distin¢do pois, ndo ha vinculo
entre a idade das rochas que compdem os morros testemunhos com a idade da sua escultura, em
termos geomorfoldgicos. No Brasil, existem numerosos exemplos de morros testemunhos ruinifor-
mes com camadas que remontam ao Cabonifero e ao Devoniano. No entanto, os morros foram
elaborados, muitas vezes, ao fim do Terciario e inicio do Quaternario, apds fases prolongadas de
plainages laterais. Estas litologias podem remontar de idades entre 250 ou 300 milhGes de anos,
enquanto que sua idade em termos morfoldgicos, podem se situar entre 1 milhdo e 15 milhGes de
anos (Ab’Saber, 1970).

As feicdes superficiais e subterraneas que compdem os ambientes carsticos tiveram sua
génese, em grande parte, durante o periodo Quaternario, a aproximadamente 1,6 Ma. (Pilé, 2000).
Ainda sobre os periodos de oscila¢fes climaticas com grande intensidade pluviométrica, Behling
et al. (2000) destaca, por meio de registros palinoldgicos encontrados em amostras da plataforma
continental leste do Estado do Ceara, que a pluviosidade era consideravelmente mais expressiva
entre os periodos de 40, 33 e 24 mil anos A.P, observando ainda que, a maior taxa de precipitacao
ocorrida no Nordeste brasileiro se deu entre 15.500 e 11.800 anos A.P. Dessa forma, demonstrando
que as fei¢des carsticas do Vale do S&o Romao passaram por seu mais expressivo desenvolvimento
durante o Pleistoceno tardio.

A regido do Vale do Sdo Romao conta com uma particularidade pluviométrica, apesar de
estar dentro da zona de clima semiarido, sofre influéncia do relevo representado pelo macico do

Quincuncé, que por sua altimetria elevada, em relagéo ao vale, atua como uma barreira de umidade
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durante a quadra chuvosa da regido. Essas condi¢fes favorecem o soerguimento das massas de ar
Umidas originadas no litoral, que chegam a regido pela calha do rio Jaguaribe, formando
nebulosidade, e aumentando a a¢do convectiva por ocasido do periodo chuvoso (Cordeiro, 2017).

O aumento das precipitagbes traz maior permanéncia ao escoamento fluvial e por
consequéncia a maior capacidade de dissecacdo efetuada pelos canais de drenagem, que se
encontram confinados por uma sequéncia de cristas residuais, proporcionando uma maior
declividade do relevo (Cordeiro, 2017). Entretanto, trata-se de eventos muito limitados
temporalmente, com boa parte da umidade trazida a regido se concentrando em 4 meses do ano, de
janeiro a abril, concordante com a condicao climatica do semiérido brasileiro.

Atualmente, estes regimes pluviométricos ndo sdo suficientes para causar grandes
transformacdes nas morfologias carsticas da regido, desse modo, limitando os processos atuais de
dissolucdo de carbonatos relacionados ao intemperismo quimico (Maia; Bezerra, 2014). O lento
processo de arruinamento e transformagdo em morfologias carsticas, continua nos dias atuais, tendo
sofrido todo o impacto das variagdes climaticas e ecoldgicas do Quaternério inter ou subtropical
(Ab’Saber, 1970). Dessa forma, as feigdes carsticas do vale do S&o Romao se encontram com
processos evolutivos ativos, no entanto, em lenta evolucao.

Ainda que limitado no tempo e espaco, ha a ocorréncia de processos de intemperismo qui-
mico (dissolucdo), fisico (desagregacao) e até mesmo acdes biolégicas na modelagem atual das
feicOes da regido. Os processos denudacionais atuantes sao controlados, principalmente, pelos fe-
ndmenos de cunho quimico (dissolu¢do), condicionadas pela umidade concentrada temporalmente,
uma vez gque a morfogénese quimica ocorre essencialmente no periodo umido. Dessa forma, ob-
servou-se que estas fei¢cOes possuem atividade de dissolugéo e intemperismo, ocasionada pelo con-
junto de condi¢es climéaticas comuns na regido nordeste, mas com um maior grau de pluviosidade
em relacdo as morfologias vizinhas.

Esse contexto climatico, em que as precipitacfes sdo concentradas em um curto periodo de
tempo, limita a dissolu¢do dos carbonatos em solucdo aquosa (Carvalho Junior et al., 2008), fi-
cando, esta, limitada ao escoamento superficial laminar e difuso, e aos canais intermitentes sazo-
nais que, no periodo chuvoso, possuem elevada competéncia erosiva e descarga solida, e no res-

tante do ano constituem vales secos (Cordeiro, et al., 2018).



88

Os processos denudacionais, nas zonas de deformacdo de direcdo NE-SO, ocasionaram o
surgimento de trends de lineamentos, representados por uma sequéncia de cristas residuais sime-
tricas, com resisténcia diferenciada a morfogénese fisica e quimica, constituidas por metacalcarios
da formacéo independéncia e por ortognaisses de composi¢éo granitica a granodioritica, associados
ao Complexo Granjeiro (Cordeiro, et al., 2018; CPRM, 2003).

. Essas feigdes residuais, distribuidas em faixas paralelas e de forma descontinua, com ver-
tentes curtas e topo semiconvexo, apresentando inclinacéo entre 20 a 45%, constituem uma super-

ficie erosiva dissecada em cristas (Cordeiro et al. 2018).

Figura 45 — Principal curso de agua do Vale do S&0 Romao. Notar a proximidade do cérrego com

um ponto de presenca de fei¢cOes carsticas, ao fundo.

-

3

Fonte: Do autor (2023).

Apesar de grande parte do mecanismo de intemperismo/erosédo estéa alinhado com a pluvi-
ometria, o principal curso de dgua do vale (figura 45 e 46), responsavel por grande parte da drena-
gem da regido, possui papel ativo no processo evolutivo das feigdes carsticas da regido, atuando de
forma constante no suporte de umidade para a vegetagdo que se encontra as suas margens, o que
possibilita que em alguns locais, com presenca de blocos residuais, haja uma interferéncia da umi-
dade do solo no processo de corrosdao/intemperismo da rocha, ocasionado em especial pela umi-

dade, mas também por agentes bidticos, tais como 0s musgos.
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Figura 46 — Leito do curso d 4gua que corta o vale do S8 Romao. As setas escuras indicam o li-

mite do leito do curso d’agua.

‘ _ m -~ " o

Fonte: Do autor (2023).
Destaca-se também, a importancia do contexto geomorfoldgico de &rea, atuando como um

potencializador dos agentes denudacionais. Este agente, é responsavel por uma maior concentragao
do fluxo hidricos nas vertentes carbonaticas, a partir da evolu¢cdo morfogenética local que, através
de processos de erosdo diferencial, permitiu a exumagao dos metacalcarios em setores topografi-
camente mais dissecados, condicionando uma maior capacidade energética dos fluxos hidricos.

Nesse sentido, cabe destacar a ondulacdo das cristas residuais da regido, variando de média
a forte, que potencializa a acdo de agentes gravitacionais, de grande importancia para o poder de
dissolugéo da &gua sobre rocha calcéria, aléem de permitir em alguns casos, a desagregacdo meca-
nica de partes de blocos rochosos intensamente degradados.

O pareddo calcério, como aquele identificado no local (figura 47), possui caracteristicas
propiciais a formacdo de cavernas, uma vez que apresenta alto gradiente gravitacional, devido a
sua forte inclinagdo vertical, podendo chegar os 90°, contando com grande nimero de fraturas e
condutos calcérios bem desenvolvidos.
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Figura 47 — Conjunto de lapids em caneluras na cimeira do pared&o de lapiés, porcéo norte do
vale

Fonte: Do autor, (2022).

A ndo identificacdo de alguns tipos morfologias, como destacados, as dolinas e vales cegos,
possivelmente deriva das limitagGes climaticas da atualidade, que imp&em condig¢des de baixa umi-
dade associada a periodos longos de estiagem (Cordeiro et al. 2018).

Nas incursdes em campo, foram notadas grandes variagdes nos tipos de morfologias, es-
tando as mesmas abordadas em se¢Oes anteriores. Cada regido possui suas particularidades de gé-
nese e evolucdo, como no caso particular dos metacalcarios do vale do S8o0 Romao, ndo sendo
possivel atualmente determinar com exatidao a ocorréncia de formas e processos em outras regides.
O uso de modelos de evolucdo dentro de uma mesma unidade morfoclimética, pode levar a erros

de interpretacdo (Kohler, 1994). Dessa forma, impossibilitando a formulacéo de padr&es Unicos.
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4 CONCLUSAO

As feicOes carsticas presentes do vale do Sdo Roméo, sul do Ceara, encontram-se
distribuidas em uma area com cerca de 28,2 quilémetros quadrados, situando-se em um local com
a presenca de cristas residuais. As referidas cristas, estruturadas nos metacalcarios associados a
formacdo independéncia, pertencente ao grupo Ceard, possuem uma série de lineamentos
estruturais, provenientes dos processos estruturais que formaram a regido. As cristas metacalcérias
sdo orientados na direcdo NO — SO, perfazendo uma dimensao de cerca de 9 quilébmetros.

Os fendmenos denudacionais nas cristas residuais da area de estudo revelaram uma
diversidade de fei¢Bes carsticas, tanto no sistema superficial, como subsuperficial, tais como lapias,
bacias de dissolucdo, pareddes calcarios e boulders, associadas aos processos de dissolucdo da
rocha.

As feicOes carsticas sdo caracteristicas de feigBes exocarsticas de ambientes seimiaridos
que tem ocorréncia em Varios pontos do planeta, destacando-se os lapias em caneluras, blocos
residuais e campos de lapias. No endocarste, encontra-se evidenciado formas tipicas, tais como as
cavernas e condutos calcarios, este ultimo, presente em varios blocos residuais ao longo do vale.

As cavernas identificadas nas vertentes das cristas residuais, pertencem a classificacdo de
cevernas epigénicas, pois estdo associadas aos processos relativos ao escoamento de agua
subterranea a partir da superficie. Os espeleotemas identificados, tais como o escorrimento,
coraloides e represas de travertinos, sdo feicdes endocarticas que podem ser verificadas nas
cavernas presentes no vale do S&o Romao.

A génese e evolucdo das fei¢Oes carsticas da area, estdo alinhadas as condic¢des climaticas
pretéritas, sendo reconhecidas como morfologias herdadas das flutuacdes climaticas de maior
umidade ocorridas em periodos do quaternario (pleistoceno e holoceno), em que as condicdes
climéticas passaram a ser mais propicias para sua génese e evolug&o.

Atualmente as feicdes identificadas no local, apresentam evolugdo morfolégica ativa,
apesar de muito limitada, se dando principalmente pela baixa umidade durante grande parte do ano,
contando, a regido, com maior aporte pluvial/fluvial apenas no periodo da quadra chuvosa,
obedecendo aos meses de janeiro, fevereiro, marco e abril. Apesar do importante papel de retentor

de umidade durante a quadra chuvosa, a altimetria do maci¢co do Quincunca néo é suficiente para
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trazer grande quantidade de umidade para a &rea, que seria mais expressivo no processo de
dissolucdo e intemperismo intenso.

Com um conjunto de feicbes de ordem superficial e subterranea unicos na regido, faz-se
muito importante a gestdo e ordenamento territorial responsavel, com planejamento adequado, uma
vez que, por ter a presenca constante de atividades agricolas e agropecuadrias, a degradacdo, seja do
solo, da &gua, da vegetacdo, e claro, da litologia, pode acarretar em danos permanentes as fei¢cdes
carsticas presentes na regido, tornando importante o reconhecimento e preservacao dessas feicdes
e de toda a litologia metacalcaria.

O Geoturismo é a vertente econémica que possui 0 maior potencial para ser desenvolvido
na éarea. Esta atividade, planejada com responsabilidade e respeito as comunidades locais, pode
trazer grande beneficio econémico e social, ndo s6 para os residentes do local, mas todo o seu

entorno, abrindo caminho para o investimento em Geoturismo variados.
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| — FICHA TECNICA

Trabalho realizado por: Carlos Renir Soares de Aradj

0

Perfil ou ponto de observacao (n°)
1,2,3

Perfil ou ponto
de observacéo
(n°) 4,5,6

Perfil ou ponto
de observacéo
(n°)7e 8

Data: 18/07/2022

Data: 19/07/2022

Data: 22/07/2022

Inicio: 08:35 hrs

Inicio: 07:40 hrs

Inicio: 07:50 hrs

Término: 16:25 hrs

Término: 15:30
hrs

Término: 14:10
hrs

I — SITUACAO
Localizacdo Altaneira Farias Brito
Coordenadas Latitude Latitude
6°58°34.76”’S; 6°58°34.76”’S;
Longitude Longitude

39°38°59.68”0.

39°38°59.68”0.

Condicdes de acesso:

Estrada carrocal

Estrada carrocal

Altitude

430 metros, em
média.

430 metros, em
média.

Direcéo do perfil

NE - SO

NE - SO

Caracteristicas topograficas

Alinhamento de
cristas residuais-
Serras e serrotes,
com vertentes in-
gremes.

Alinhamento de
cristas residuais-
Serras e serrotes,
com vertentes in-
gremes.

Compartimentacéo do relevo

Depresséo serta-
neja Il

Depresséo serta-
neja Il

Uso atual

Agricultura, Ex-
tracdo de Cal

Agricultura, Pecu-
aria

Observacdes

111 — UNIDADE GEOAMBIENTAL

Regiéo natural

Caatinga
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Depressao serta-
Geocomplexo neja

Depresséo serta-
Geofacie neja Il

Serra do Quin-
Geotopo cunca

IV— GEOLOGIA

Unidade lito-estratigrafica

Macico do Quin-
cunca

Apesar de fazer

Observacdes parte da unidade,
a regido ndo se
encontra na serra
do Quincunca, e
sim, em seu en-
torno.
V — CLIMATOLOGIA
Semiarido
1. Clima (tipo)
2. Subtipo Climatico Semiarido
Brando — 6 me-
Ses Secos
3. Temperatura média 27° Celsius
4. Pluviosidade 870 mm
BANCO DE DADOS (V)
V-2
A. Superimido — sem seca E. Semiérido Brando — 6 meses secos
B. Umido forte — 1 a 2 meses secos F. Semiarido Moderado — 7 a 8 meses se-
oS

C. Umido moderado — 3 meses secos

D. Semilmido — 4 a 5 meses Secos G. Semiérido Forte — 9 a 10 meses secos

VI — GEOMORFOLOGIA

1. Formas de vertentes Irrregular

2. Classes de declividade 20 — 45%
Rel.
Forte-ondulado
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3. Pediplanos e pedimentos Parcialmente Dis-
secado

4. FeicBes de dissecacdo Serrote - Colina

5. Feicdes residuais Crista Assimé-
trica

6. FeigBes de dissolucéo Lapias — Alvéo-

losCampos de la-
pias - cavernas —
condutos — Bacias
de dissolucao

BANCO DE DADOS (V1)

VI- VI- VI- VI- VI-
1 2 3 4 5
A 0 — 3% i .y
A. Cdncava Relevo ° A. Lombada A. Crista Sime-
Plano trica

A. Conservado
B. Convexa B.3— 8%

C. Retilinea Rel.Suave-on- B. Colina B. Crista Assi-
dulado metrica
" C.8 — 20%
D. Cbncavo- Rel. ° C. Morro C. Frente de Cu-
Convexo Ondulado B.  Parcial- esta
E.Convexo- |& 8 — 20% menteDissecado|p, Esporao D.  Escarpa-
Concavo Rel. mento
Ondulado Estrutural
F. Irregualar D. 20 — 45%
Forte-ondulado
.. E. 45 — 75% . Di
H. Cornija Rel. b | C. Dissecado F. Meseta F. Inselberg
E/Iontan?g;o
. > .
I. Plano-incli- Rel. ° G. Morro Teste- | G. Lajedo
nado Escarpado munho

VIl —HIDROLOGIA

Sd0 Romao
1. Nome dorio

2. Ponto do curso Médio curso

Alto Jaguaribe
3. Bacia hidrografica

4. Largura do vale 50 — 250m

5. Profundidade do vale 25 — 50m
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6. Material das bordas Aluvial
7. Regime fluvial Semi-perene
8. Canal fluvial Meandro
9. Formas de vale Moderadamente
encaixado
10. Padréo de drenagem Trelica
BANCO DE DADOS (VII)
VII- VII- VII- VII- VII-
2 4 5 6 7
A. Alto curso A.<10m A.<10m A. Aluvial A. Perene
B. B.10—50m |B.10—25m |B. Coluvial B. Semi-perene
C.50—250m [C.25—50m |C.Eluvial C. Intermitente
C. Baixo curso D. 250 — D. 50 — 100m
1000m D. Rochoso D. Esporéadico
E. > 1000m E. > 100m
VII- VII- VII-
8 9
A. Talvegue Sim- |A.Em U A. Dendridico
ples
B. Talvegue Mul- |B. Em V B. Trelica
tiplo
C. Meandro C. Em berco C. Retangular
D. Anastomético |D. Manjedoura D. Radial
E. Leito Movel E. Bem encaixado E. Dendridico-Retangular

F. Leito rochoso

F. Moderadamente encaixado

F. Paralelo

G. Mal encaixado

G. Pinado

H. Anastomotico

. Anelar

VIl — PROCESSOS MORFO-

DINAMICOS

1. Intemperismo

Corroséo (qui-
mica e biol6-

gica)

2. Ac0es pluviais

Sulco de erosao

3. Movimentos de massa

Solapamento

4. Acles fluviais

Acéo Hidraulica

BANCO DE DADOS

VI

VI

-1

VI
-2

Vil
-3

VIl
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A. Degradacao Glanular A. E§coa- A. Reptacdo A. Acdo Hidrau-
mentoDifuso lica
B. Termoclastia B. Canelura B. Solifluxdo B. Corroséo
C. Corrosédo C. Sulco de ero-| C. Solapamento | C.Corrasao
sdo
D. Descamagéo D. Ravina D. Corridas de D. Atrigédo
lama
E. Vocoroca E. Deslizamento |E. Transporte
E. Dissolugao F. Torrente F. Queda de blo-| |F. Acumulacdo

COS

IX — FORMAGCOES SUPERFICIAIS E PROCESSOS
PEDOGENETICOS

1. Natureza do material Aluvial
2. Espessura 0—1m
3. Caracteristica do material Argilosa

4. Composicao

5. Permeabilidade

6. Proc. Pedogenético

Podzolizacdo —
Horizonte com
boa drenagem; ho-
rizonte superficiais
arenosos e concen-
tracdo de argila no
horizonte B (textu-
ral).

7. Erosdo em sulcos Frequentes
8. Erosdo laminar Ligeira— menos

de 25% do hori-

zonte A

BANCO DE DADOS (I1X)
IX- IX — IX —
1 2 3

A. Eluvial A.0—1m A. Arenosa
B. Coluvial B.1—2m
C. Aluvial C.2—5m B. Argilosa

1X-6

A. Latolizagdo — Intemperismo intenso; oxidagéo difundida na massa; transi¢cdes graduais

e difusas entre os horizontes; perfis profundos.
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B. Podzolizacdo — Horizonte com boa drenagem; horizonte superficiais arenosos e con-
centracdo de argila no horizonteB (textural).

C. Gleizagdo — Deficiéncia de drenagem; ocorre em zonas de baixadas umidas; cores
cinzas com manchas variadasem fungao do hidromorfismo motivado por oscilacdo do
lencol freatico.

D. Calcificacdo — Areas planas onde a drenagem é deficiente; acumulacio de carbonato
de calcio nos horizonte B e Cformando concregdes.

E. Solodizagcdo — Solos alcalinos relacionados a clima secos ou que tenham estacdes
muito contrastantes; acumulacdode sodio nos horizontes inferiores que tem estruturas
prismaticas.

I1X- IX-
7 8

F.A. Ocasionais A. N&o aparente

F.B. Frequentes B. Ligeira— menos de 25% do horizonte A

F.C. Muito Frequentes | C. Moderada — de 25% a 75% do horizonte A

P.A. Superficiais D. Forte — > 75% do horizonte A

P.B. Rasos E. Muito Forte — Horizonte B ja atingido com freq. de sulcos-
VOgorocas

| P.C. Profundos F. Extremamente forte — Horizonte C afetado

X — COBERTURA
VEGETAL

1. Aspectos fisiondmicos e floris- [Caatinga Hi-
ticos perxerofila

2. Estado de conservacao Moderadamente
degradada

3. Estrato Predominante Arboreo (> 7 m)

4. Espécies predominantes Marmeleiro Sabia

BANCO DE DADOS
X)

A. Caatinga Hiperxerofila
B. Caatinga Hipoxerdfila (de altitude) A. Altamente de- A. Arboéreo (> 7

C. Mata Plavio-nebular Subperenifélia (de alti-| gradada m)
tude)
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D. Cerrado

E. Cerradao B. Moderada- B. Arbustivo-arb6-

F. Vegetacdo Restinga mentedegra- reo (4-7m)
dada

G. Mata Ciliar (Carnauba, Oiticica, Carai-

beira, Juca, Mororé

etc.) C. Pouco de- .

H. Formag®es de Praias e Dunas gradada (suces- C. Arbustivo (1-4

I. Manguezais sdo avancada) m)

J. Formacgdes Rupestres

K. Outros (exaéticas, invasoras)

maria

D. Vegetacao pri-

D. Herbéaceo (< 1
m)

X1l — DINAMICA DA PAISAGEM

1. Dinédmica Espacial

Paisagem Abi6-
tica — Todos o0s
subsistemas estao
subordinados ao
abidtico, ou seja,
aos elementos
ndo vivos dapai-

sagem
2. Dinamica Temporal Periodo Preé-In-
dustrial — Na

paisagem ha de-
senvolvimento

de sistemas agri-
colas capazes de
se produzir um
excedente, que
pode ser utili-
zado em trocas e
vendas comerci-
ais. O subsis-
tema socioeco-
némico tem seu
inicio e o0 ho-
mem ja prodruz
profundas modi-
ficagbes na pai-
sagem, criando
setores de pro-
ducdo, aglome-
racOes populaci-

onais de
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porte considera-
\vel e uma arcaica
rede de comuni-

cacoes.
BANCO DE DADOS (XI1)
XII-1

A. Paisagem Natural — O geossistema se apresenta intocado, ou seja, 0 subsistema soci-
oecondmico inexiste, havendoo predominio dos subsistemas biotico e abidtico.

B. Paisagem Equilibrada— Os trés subsistemas basicos se apresentam em equilibrio,
tendo, portanto, uma importanciasemelhante na dindmica da paisagem.

C. Paisagem Abidtica — Todos os subsistemas estdo subordinados ao abiotico, ou seja,
aos elementos ndo vivos dapaisagem

D. Paisagem Bidtica — Héa o predominio do subsistema biético, ou ecossistema, sobre 0s
demais da paisagem.

E. Paisagem Antrépica — Ha a supremacia total do subsistema socioeconémico. Toda
a fauna e flora nativas forameliminadas, além do relevo e dos canais fluviais terem sido
alterados pro grandes obras de engenharia.

XI—2

A. Periodo de Coleta — A paisagem apresenta pouco ocupada, sendo esta ocupacao
recente. A acdo do homem

praticamente ndo é capaz de modificar a estruturacdo da paisagem e ocupa dimensdes
reduzidas do territorio, sendo acaca, pesca e coleta de alimentos as atividades antrépicas
mais pronunciadas.

B. Periodo Pré-Industrial — Na paisagem héa desenvolvimento de sistemas agricolas ca-
pazes de se produzir um excedente, que pode ser utilizado em trocas e vendas comerciais.
O subsistema socioecondmico tem seu inicio e 0 homem ja prodruz profundas modifica-

¢Oes na paisagem, criando setores de producdo, aglomeragoes populacionais de
porte consideravel e uma arcaica rede de comunicacdes.

C. Periodo Atual — Paisagem com crescimento urbano-industrial desenfreado e héa
assimilacdo do espaco rural pelo agronegécio. O homem provoca profundas e calamitosas
alteracGes na paisagem, promovendo sérios danos aos subsistemas bio6tico e abidtico,
muitas vezes os suplantando totalmente. O subsistema socioecondmico evolui com muita

X1l — PROBLEMAS AMBIENTAIS

Desmatamento desordenado _Po;sui areas com
indice de desma-

tamento elevado

Tecnologia agricola rudimentar ~ [Esta presente em
toda a agricultura

da regido
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Degradacéo da biodiversidade

H& impactos ne-
gativos sobre ti-
pos vegetacionais
tipicos da regido.

Coleta e disposicao do lixo pouco
adequadas

Possui deficién-
cias na coleta de
lixo.

Turismo predatorio

O turismo local
n&o impacta no
ecossistema local.

Erosdo dos solos

Apresenta zonas
com forte pre-
senca de eroséo,
principalmente
nas vertentes que
compdem as cris-
tas.

Queimadas

Ocorrem com fre-
quéncia, princi-
palmente, por
acédo dos agricul-
tores.

Cultivos em vertentes ingremes

Em quase todas as
\vertentes foram
registrados sinais
de atividades agri-
colas.

Degradacéo das nascentes fluviais

H& um impacto
significativo na
area de nascente
do corrego que
corta o vale, es-
tando impactado
pelo desmate de
sua circunvizi-
nhanca.

Torrencialidades do escoamento
superficial

Foi observada
pouca agéo ener-
gética do escoa-
mento superficial
na area, motivada
principalmente,
pelo barramento
da vegetacdo na
maioria das ver-
tentes.
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Ressecamento de fontes e olhos
d'agua

/A Unica fonte de
agua do local, so-
freu com os perio-
dos de estiagem
de anos anteriores,
entretanto, apre-
senta uma vazao
consideravel.

Represamento e desvios de agua

N&o ha acdo de
represamento no

local.







