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APRESENTACAO

O presente trabalho tem como objetivo principal, a caracterizacao geografica do
carste da regidao de Cordisburgo, Minas Gerais, a partir da aplicacdo de conceitos
consolidados do “carste classico” adaptados a realidade do carste intertropical. Por meio
da caracterizacao do carste da Bacia do Ribeirdo da Onga, Sub-Bacia do Rio das Velhas,
realizou-se um mapeamento exploratério das principais fei¢des carsticas, via o
cruzamento das informagdes levantadas em imagem LANDSAT 7, imagens do
GoogleEarth, interpretacdo de mapas topograficos (1:100.000), fotografias aéreas
(1:60.000) e controle de campo.

O produto final, apresentado na forma de um mapa de fendmenos carsticos da
regido de Cordisburgo, partiu da utilizacdo da metodologia da Comissdao de Fenémenos
Carsticos do Comité Nacional de Geografia (Paris, 1965) e adaptada por Kohler (1989). A
escolha dessa metodologia cartografica justifica-se pela existéncia de inumeras cartas do
carste dindrio e intertropical, facilitando a analise comparativa. Tal carta sintetizou, pela
primeira vez nessa regido, a distribuicdo das fei¢cdes carsticas, fornecendo informacgdes
para a compartimentacdo geoambiental da regido de Cordisburgo, importante subsidio
para uma gestdo ambiental sustentavel.

Por suas caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas, hidroldgicas e geograficas, o
carste dessa regidao é um expressivo exemplo do carste intertropical brasileiro, cuja
evolucao superficial e subterranea deve ser compreendida como um fen6meno
complexo. A Formagdo Lagoa do Jacaré foi pouco estudada quanto ao teor de CaCOs3
frente as intercalagdes de filitos, veios de quartzo, etc. Sendo assim, € prematuro afirmar
que o carste de Cordisburgo apresenta baixo indice de carstificacido em todo o seu
pacote carbonatico, sendo possivel a ocorréncia de sitios com calcarios puros,
associados a outros com intercalacdes nao carbonaticas. Contudo, estudos sobre a
magnitude e o fluxo subterraneo no endocarste ainda sao pouco explorados.

Na regido de estudos, tudo indica que o fluxo endocarstico é comandado pela
Bacia do Ribeirdo da Onga, tendo como seu nivel de base o Rio das Velhas. Ao norte da
regido estudada, o fluxo endocarstico também parece estar associado a drenagem do Rio
das Velhas, ainda que em cotas mais baixas, nas quais predominam as formas de um

carste mais evoluido (planicies e lagoas).
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INTRODUCAO

“De inicio, o amor da Geografia me veio pelos caminhos da poesia — da imensa
emocao poética que sobe da nossa terra e das suas belezas: dos campos, das matas,
dos rios, das montanhas; dos capdes e chapaddes, alturas e planuras, ipuéiras e
capoeiras, caatingas e restingas, montes e horizontes; do grande corpo, eterno, do
Brasil. Tinha que procurar a Geografia, pois”

Jodo Guimaraes Rosa

Objeto de Estudo

As areas carsticas (Figura 1) compreendem cerca de 10 a 15% da superficie
terrestre, principalmente, as desenvolvidas em rochas carbonaticas como, por exemplo,
o calcario e o dolomito (Ford & Williams, 2007). Tais regidoes vém sendo utilizadas desde
os primérdios da humanidade como fontes de alimentos e abrigo. Foram locais para o
estabelecimento dos primeiros assentamentos humanos devido a disponibilidade tanto
de agua potavel como de alimentos. Por todo o mundo é possivel constatar que
populagdes inteiras sdo abastecidas por mananciais carsticos e, em varias culturas, as

cavernas ainda sdo utilizadas como locais para a pratica de cultos religiosos.
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Figura 1 — Distribuicdo da cobertura de rochas carbonéticas na superficie terrestre. A precisdo na
representacdo depende da escala e do mapeamento. Generalizagbes ocorreram em areas onde a
cobertura carbonatica era demasiadamente pequena ou encoberta (Ford & Williams, 2007, p.2).




O estudo deste tipo de relevo iniciou-se com as observagdes dos antigos filésofos
gregos e romanos, formalizadas cientificamente na regido do Planalto de Kras, na
Eslovénia. Através das pesquisas sistematicas que levaram a uma melhor compreensao
dos processos que originavam esse tipo de paisagem, Jovan Cviji¢ (1893)
internacionalizou esse sistema ambiental através de sua obra Das Karstphenémen.

Em funcdo da rocha, mais do que qualquer outra variavel, o carste é fortemente
condicionado por processos hidrogeoquimicos através da agua rica em CO; e
naturalmente acidulada. Assim, a corrosao das rochas superficiais e subterraneas
favorece os processos morfogenéticos responsaveis pela dindmica e evolucdo do relevo.
Dessa forma, sua génese deve ser compreendida como a complexa consequéncia do fato
de que o carbonato tende a ser dissolvido por dguas naturais, transformando a paisagem
em um cendrio fascinante tanto na superficie quanto em profundidade (Sweeting, 1973;
Kohler, 1989; Gabrovsek, 2002; Ford & Williams, 2007).

As feicdes caracteristicas do relevo carstico sdo originadas por fend6menos que
precisam ser entendidos como resultado de processos dindmicos que vao desde o
surgimento de rochas carstificaveis, até sua fase final de desenvolvimento (Gabrovsek,
2002), sendo necessaria a compreensao dos estagios e processos de sua evolugao sob a
Otica multidisciplinar da carstologia e da espeleologia, em harmonia com os diversos
ramos das chamadas Ciéncias da Terra.

Para Hardt (2004), “os fendmenos cdrsticos” que definem a paisagem, apresentam
feicdes similares em todo o mundo, desde que tais areas possuam hidrologia tipicamente
subterranea e ativa sobre rochas soluveis e com porosidade secundaria desenvolvida
(Jennings, 1985; Ford & Williams, 2007). Para Kohler (1989), o teor de carbonato de
calcio da rocha, sua estrutura de acamamento e fraturamento, volume das aguas e o
clima, constituem-se nas principais variaveis que contribuem para a corrosao do relevo
sobre as rochas carbonaticas.

Sendo assim, os processos hidrolégicos e quimicos existentes devem ser
compreendidos sob a ética da Teoria dos Sistemas. Ford e Williams (2007) consideram
tais paisagens como grandes sistemas abertos compostos de dois subsistemas
integrados (o hidrolégico e o geoquimico) operando sobre rochas suscetiveis a corrosao.
Dessa forma, esse tipo de paisagem, no caso de Cordisburgo, inserida em um sistema

intertropical, distingue-se de outros sistemas geomorfologicos. Kohler (1989) ainda



afirma que nao existe um relevo cuja génese e evolucdo ocorra sem a intera¢cdo dos
processos enddgenos e exdgenos.

No caso das regides carsticas tropicais, notaveis exemplos sao desenvolvidos no
sul da China, no sudeste asiatico, no norte da Australia, no Oriente Médio, na América
Central, Caribe e América do Sul perfazendo cerca de 750.000 km? Tais &reas
apresentam rochas carbonaticas de idades que variam do Paleozoico ao Holoceno. Sua
dissolucao favorece o desenvolvimento de paisagens peculiares altamente influenciadas
por mudancas tectonicas e climaticas (Day, 2002; Ford & Williams, 2007).

Além de sua complexidade natural, a paisagem carstica apresenta recursos
naturais abundantes (4gua e rocha), mas ndo inesgotaveis, que precisam ser
preservados. No carste, a industria de cimento torna-se principal fator de risco ao
cenario ambiental. Tal necessidade de preservacdo se faz ainda mais importante pela
presenca dos aquiferos utilizados como mananciais para o abastecimento de inimeras
cidades.

Terrenos desenvolvidos em rochas carbonaticas tendem a apresentar uma
diversidade de formas topograficas ocasionada, sobretudo, pelo intemperismo quimico
através de variagdes climaticas no tempo geolégico. Por essa razao, feicdes topograficas
como poljés, dolinas, humes, sumidouros, ressurgéncias, vales cegos e afloramentos
rochosos (macigos) sdo condicionados por controles litoldgicos, estruturais, tectonicos e
pelo grau de solubilidade da rocha. Portanto, o carste deve ser entendido como um
sistema de formas positivas e negativas que se desenvolvem em perfeita harmonia.

Os relevos carsticos sdo por natureza grandes armazenadores de agua, sobretudo
no endocarste. Esta particularidade unica confere ao carste a caracteristica de principal
fonte de agua potavel. De acordo com Kovaci¢ (2003) e Ford e Williams (2007), em
extensas areas do globo, especialmente em regides carsticas, os aquiferos sdo a unica
fonte de agua potavel.

Cerca de Y4 da populagdo mundial e 50% das regides alpinas sdo supridas por
esse tipo de manancial. Para Forti (2002) é possivel que, no ano 2025, cerca de 80% da
populagdo mundial utilize dgua do carste. Embora essa estimativa pareca exagerada, o
estudo e conservacao dessas areas sdo de vital importancia para a sobrevivéncia das
comunidades associadas.

Alguns autores afirmam que as feigdes carsticas superficiais e subterraneas que

formam a paisagem carstica foram, em sua quase totalidade, desenvolvidas durante o



Quaterndrio, embora a rocha carbondtica ja estivesse sendo trabalhada desde sua
exposicdo em épocas anteriores. Entretanto, pode-se dizer que as rochas carbonaticas,
no geral, datam do Pré-Cambriano, do Cretaceo ou até mesmo de épocas de formagdo
recentes como nas regides litoraneas. No endocarste, a afirmacao deve ser feita em torno

de sua constante evolucao desde o Quaternario.

0 Inicio dos Estudos em Areas Cdrsticas do Brasil

O estudo das areas carsticas no Brasil teve um desenvolvimento lento durante
pelo menos os ultimos 160 anos, desde os primeiros trabalhos de Peter W. Lund. Dessa
forma, em compara¢do com a antiguidade dos estudos do carste no mundo, pode-se
afirmar que sao relativamente novos. A maioria dos trabalhos académicos sobre as
regides carsticas nacionais foi produzida do final da década de 50 a década de 90. Maior
destaque deve ser dado ao trabalho pioneiro de Kohler (1989) sobre a “Geomorfologia
Cdrstica na Regido de Lagoa Santa, MG” por ter sido a primeira tese de Doutorado sobre
o tema.

Apds esse marco nos estudos da tematica, surgem outros trabalhos académicos
de graduacdo, mestrado e doutorado relativos a esse sistema complexo, como
“consequéncia da participagdo e formagdo de grupos de exploragdo espeleolégica dentro
das universidades, como a Universidade de Sdo Paulo e a Universidade Federal de Minas
Gerais” (Hardt, 2004, p.3).

Contudo, pode-se dizer que existem evidéncias de que as regides carsticas
brasileiras ja eram utilizadas pelo homem pré-histérico. Tais indicios se fazem presentes
pelas pinturas rupestres encontradas em abrigos sob rocha ou vestigios arqueolégicos
tais como ceramicas e instrumentos de caga e pesca. Cavernas foram utilizadas como
abrigos sob rocha, servindo inclusive, como painéis de pinturas rupestres. E interessante
ressaltar que a conservagdo das pinturas nessas areas é favorecida, principalmente, pela
propria natureza da rocha (microporosidade e alcalinidade). Nas dolinas e lagoas,
quando alagadas, 0 homem primitivo pescava.

Desde o inicio do Periodo Colonial a fins do século XVII as areas carsticas foram
utilizadas principalmente para explotacdo do salitre, elemento necessario para a
fabricacao de poélvora. Ainda que o salitre tenha sido utilizado na conservacao de carnes,

0 uso mais comum foi o militar.



Destaca-se também nesse periodo o uso religioso. Nos fins do século XVII (1691),
o peregrino Francisco de Mendonga Mar estabeleceu-se em uma gruta as margens do
Rio Sdo Francisco, dando origem ao Santuario de Bom Jesus da Lapa, registro mais
antigo de uso religioso de cavernas no Brasil. Em outras regides, ja no século XVIII,
ocorreriam apari¢gdes de imagens de Nossa Senhora, a exemplo da Lapa de Ant6nio
Pereira e as Lapas de Vazante, em Minas Gerais.

No entanto, pode-se afirmar que o uso das cavernas no periodo colonial
brasileiro nao se restringiu somente a exploracdo de salitre, ao uso religioso ou a
utilizacao como fontes de dgua, visto que tal época estendeu-se da descoberta do Brasil a
chegada da corte de D. Jodo. A partir desse momento, houve abertura dos portos e a
consequuente abertura do pais aos naturalistas estrangeiros em 1810, iniciando uma
fase de uso voltado para as descobertas cientificas e estratégicas. Para Noce e Renger
(2005), tal acontecimento teve profunda influéncia nas pesquisas da Col6énia. No caso da
capitania de Minas Gerais, pode-se dizer que foi uma das que mais se beneficiaram
cientificamente com a visita desses viajantes estrangeiros, entre eles, Peter Wilhelm
Lund.

Sobre o dominio portugués em terras brasileiras, Ferraz (2000) destaca que as
orientacdes dos governantes portugueses a seus representantes coloniais, ressaltavam a
importancia do envio das descri¢cdes dos materiais que poderiam ser explorados para o
lucro da Metrépole. Tal atitude é intensificada a partir da Reforma da Universidade de
Coimbra, quando se introduziu formalmente o estudo das ciéncias naturais.

Até 1822, tinham permissdo para tais exploracdes somente os portugueses e 0s
nascidos na coldnia. Dessa forma, nomes como Ricardo Franco Serra (1786), Alexandre
Rodrigues Ferreira (1790), Martim Francisco de Andrada (1803) e José Vieira Couto
(1803) merecem destaque. Esses precursores do estudo das cavernas rednem entre seus
feitos, a descricdo de algumas cavernas como a Gruta do Inferno (por Serra em 1786) no
Mato Grosso do Sul. Tal feito pode ser interpretado como o reflexo do interesse por
conhecer e guardar as fronteiras da colonia (Auler, 2004). Pela primeira vez, buscava-se
algo mais do que a simples submissao ao mundo desconhecido das cavernas.

Um dos mais importantes naturalistas brasileiros do século XVIII foi o baiano
Alexandre Rodrigues Ferreira. Coube a ele o primeiro mapeamento conhecido de uma
caverna no Brasil (Gruta da Onga, MS) e aos seus auxiliares, a tarefa de primeiramente

representar através de gravuras a Gruta do Inferno (MS) em 1791. Entre os anos de



1803 e 1805, Martim Francisco de Andrada realizou as primeiras descri¢des de algumas
cavernas de Sdo Paulo e Parand, com destaque provavel a Gruta dos Jesuitas (PR) e a
Gruta de Santo Antonio (atual Casa de Pedra) em Iporanga, Sao Paulo. Em 1803, José
Vieira Couto estudou as jazidas de salitre da colonia produzindo um interessante estudo
sobre o salitre onde varias cavernas sao mencionadas (Auler, 2004; Auler & Zogbi,
2005).

O século XIX foi extremamente propicio ao desenvolvimento das ciéncias em
geral e, com o tempo, “teorias catastroficas” ou somente a explicacdo divina para a
ocorréncia dos fendmenos naturais perdiam espaco entre os naturalistas. Por
consequéncia, a lista dos naturalistas que palmilharam nosso territério retine os nomes
de Spix, Martius, Pohl, Rugendas, Riedel, Lagsdorff, Walsh, Burton, Fountain, Saint
Hilarie e Castelnau, entre outros (Auler, 2004). O préprio Imperador Dom Pedro II é
citado pelos autores por seu entusiasmo pela ciéncia.

Para Auler (2004), a importancia que deve ser atribuida ao Padre Casal estd na
publicacdo da “Chorographia Brasilica” em 1817, que reunia diversas referéncias a
cavernas em varios pontos do pafs, indicagio de que muitas grutas ja eram entdo
conhecidas. Entretanto, acreditamos que tais estudos devem ser considerados como
precursores da espeleologia e ndo da carstologia.

Entre os naturalistas que viajaram pelo Brasil e que se dedicaram a um estudo
mais sistematico do interior das cavernas estdo o dinamarqués Peter Wilhelm Lund
(1801-1880) e o alemao Richard Krone (1861-1917). Para Dequech (2000), escolher
entre Lund e Krone como fundador da Espeleologia nacional é tarefa delicada. Para
tanto, ndo seria correto comparar os valores cientificos dos trabalhos de cada um,
critério que resultaria em Lund como o precursor, mas sim deve-se comparar a natureza
e a diversidade cientifica de suas atividades nas cavernas. Dessa forma, destaque seria
dado a Krone.

Vale a pena ressaltar que nessa etapa nao ocorria o estudo sistematico do Carste,
mas sim de parte integrante dessa paisagem: as cavernas.

A partir de 1840, o termo karst passa a figurar os estudos cientificos com o
objetivo de identificar genericamente um tipo especifico de relevo. Para Kranjc (2001;
2006), na segunda metade do século XIX, surgem importantes trabalhos sobre o carste,
favorecendo o debate e a organizacdo dos conhecimentos até entdo adquiridos,

aparecendo os primeiros modelos evolutivos do carste nesse periodo.



DiscussOes sobre a evolucdo do modelado terrestre ocorreram com mais
frequéncia apés a Segunda Guerra Mundial, o que favoreceu o aprimoramento de
conceitos e modelos antigos. Surgiram a partir desse momento novos trabalhos sobre
geomorfologia e hidrologia carstica. Estudos especificos realizados nas cavernas
valorizaram os aspectos climaticos da dinamica carstica propiciando reconstituicoes
paleogeograficas. Na década de 80, intensa teorizagdo sobre a geoquimica do relevo e a
descricao dos processos morfologicos do carste foram marcas dos trabalhos de Bogli
(1980) e Pfeffer (1981).

No Brasil, o carater descritivo e regional do relevo carstico cede espago, a partir
da década de 90, a temarios mais especificos como estudos quantitativos no campo da
geomorfologia, hidrologia e hidroquimica. O desenvolvimento da geomorfologia carstica
se deu a partir dos bons resultados de estudos realizados sobre aspectos
espeleogenéticos das cavidades brasileiras .

Para Pil6 (2000) merecem destaque os trabalhos de Tricart (1956), Coutard,
Kohler e Journaux (1978) e Kohler (1989) sobre o carste de Lagoa Santa; Baborsa
(1961) em Pains (MG); Auler e Basilio (1988) sobre a geologia e a geomorfologia de
Santana do Riacho (MG); Pil6 (1989) sobre a morfologia do Vale do Peruagu (MG), entre
outros. O autor ainda destaca o inicio da década como o comec¢o de um periodo onde os
temas passaram a ser mais especificos e dotados de forte contetido técnico e tedrico;
além do surgimento do enfoque da espeleogénese de cavernas brasileiras e estudos do

Quaternario no Brasil.

Objetivos e Justificativa do Trabalho

O presente trabalho tem como objetivo geral a identificacdo do carste da regido
de Cordisburgo, através da caracterizacao do carste da Bacia do Ribeirdo da Onga, Sub-
Bacia do Rio das Velhas. Suas feicdes serdo identificadas e descritas através do
cruzamento das informagdes levantadas em uma imagem LANDSAT 7, imagens do
GoogleEarth, interpretacdo de cartas topograficas (1:100.000), fotografias aéreas
(1:60.000) e controle de campo.

O produto final serd representado no mapa de fen6menos carsticos mais
expressivos da regiao a partir da utilizacdo da metodologia estabelecida pela Comissao

de Fendmenos Carsticos do Comité Nacional de Geografia (Paris,1965) e adaptada por



Kohler (1988). A escolha desta metodologia cartografica justifica-se pela existéncia de
inimeras cartas do carste dinario e intertropical, facilitando a analise comparativa. Tal
carta devera sintetizar a distribuicdo das feigdes carsticas principais fornecendo
informagdes para a compartimentacdo geoambiental da regido, importante subsidio

para uma gestdo ambiental sustentavel.
O objetivo geral foi subdividido nos seguintes topicos:

- Analise das questdes relativas ao desenvolvimento das fei¢cdes carsticas do
“carste classico” e sua traducao para a realidade do carste tropical;

- Levantamento dos aspectos histdricos e fisicos do carste de Cordisburgo;

- Utilizacdo da simbologia especifica do carste para a elaboracdo da Carta
Exploratéria dos Fenémenos Carsticos da Regido de Cordisburgo, Minas

Gerais.
Importdncia e Localizacdo da Area de Estudo

O Carste da regidao de Cordisburgo apresenta-se como um dos mais belos
exemplares de carste tropical, palco de importantes descobertas cientificas por parte de
Peter Wilhelm Lund, na segunda metade do século XIX. Sdo conhecidas e exploradas na
regido, cerca de dezesseis cavernas, com maior destaque a Gruta da Morena (4.620m), a
Lapa Nova do Maquiné (1.312m), a Gruta do Salitre (1.098m) e a Gruta do Toboga
(1.000m).

Na década de 50, o municipio foi também cenario para as obras literarias de Jodo
Guimardes Rosa. Conforme Bezerra e Heidemann (2006) o municipio é retratado nas
obras “Sagarana”, “Primeiras Estérias”, “Corpo de Baile” e “Grande Sertdo Veredas”, cuja
publicagdo completou 50 anos em 2006 e é considerada por muitos como a obra-prima
do autor.

Peter Lund, considerado o “pai” da paleontologia brasileira é também tido como o
precursor da espeleologia nacional, junto a Richard Krone, devido ao pioneirismo de
seus estudos sobre a geomorfologia e a génese das cavernas brasileiras. Em dois de seus

trabalhos Lund (1837; 1844) apresenta hipoteses sobre a génese das cavernas e



também faz referéncia aos sedimentos a elas associados. Dessa forma, pode-se
considerar Lund como o primeiro carstélogo do Brasil.

Lund chegou ao Brasil em 1825 e dedicou-se aos estudos da fauna e flora
tropicais nos arredores do Rio de Janeiro até os idos de 1829. Apds trés anos de
pesquisa, retornou a Europa a fim de estreitar relacdes com importantes pesquisadores
de seu tempo, entre eles, Alexander von Humboldt e o renomado paleontélogo, Cuvier
(Dequech, 2000).

Regressou definitivamente ao Brasil em 1833 com a ambiciosa intenc¢do de
organizar uma expedicdo pelos Estados de Sdo Paulo e Goias. Vencido pelo cansaco e
pelas doengas, permaneceu em Paracatu. Finalmente chegou a Santo Ant6nio de Curvelo
onde encontrou casualmente seu compatriota, o paleontélogo Peter Claussen. Decidiu
entdo mudar o foco de seus trabalhos centrando na paleontologia. De Curvelo dirigiu-se
a Cordisburgo e, posteriormente, a Lagoa Santa onde consolidou seu pioneirismo na
descricdo da paisagem carstica (Cartelle, 1994; 2005).

Em relacdo ao endocarste da regiao de Cordisburgo, Rubbioli e Auler (2002)
apontam que os mapas foram feitos por Andréas Brandt a pedido de Lund. Constituiram-
se assim, o registro pioneiro das cavernas da regido, sendo representadas em planta e
perfil com norte e escala grafica. Foram eles os mapas da Lapa Nova do Maquiné, a Gruta
da Onga, a Gruta de Santo Amaro e a Lapa da Lagoa da Pedra.

De acordo com Cartelle (1994;2005), em Cordisburgo Lund recomendou especial
atencao do Governo local para a preservacgdo e conserva¢do da imponente Lapa Nova do
Maquiné. Afirmou que dificilmente existiria algum lugar de tamanha beleza em todo o
continente americano e que infelizmente ja havia sofrido estragos significativos. Para
Pil6 (2002) a paisagem carstica era descrita por Lund a fim de introduzir o leitor para o
estudo do material paleontolégico associado aos sedimentos das cavernas.

Além dos trabalhos cientificos pioneiros, Lund ja se mostrava preocupado com a
conservacao dos solos e das florestas de Minas Gerais. Citado por Pil6 (2002), Lund
afirma que a agricultura “praticada pelos brasileiros fazia com que, a cada ano, as mais
belas e férteis regides do pais fossem transformadas em desertos”. Assim, fazia referéncia
as praticas agropecudrias e extrativistas que causavam e ainda causam impactos
indiretos e irreversiveis ao carste.

O municipio de Cordisburgo localiza-se a cerca de 110 km a noroeste da capital

mineira. A regido é servida pelas rodovias BR-040 e a MG-231, acesso a sede municipal,



proxima a areas de crescente expansao urbana. A apenas 47 km da cidade média de Sete
Lagoas esta sob constante risco de exploracdo desordenada de seus recursos naturais.
Estima-se que sua populacdo seja de cerca de 8.574 habitantes (IBGE, 2000) distribuidos
irregularmente em uma area de 823 km?.

A regido de estudo localiza-se na porc¢do central de Minas Gerais, que ocupa
posicdo de destaque no cenario internacional pela ocorréncia de extensas areas de
calcario, matéria-prima da industria cimenteira. Estima-se que cerca de 5 a 7% da
superficie do pais (aproximadamente 420.000 a 595.000 km?) se desenvolva sobre
rochas carbonaticas. Minas Gerais possui cerca de 3 a 5% do territdrio (17.651 a 29.419
km?2) constituido por esse tipo de rocha (Karmann, 1997; Pil6, 1997; 1999). A figura 2
identifica as principais provincias espeleoldgicas do pais e localiza o municipio de
Cordisburgo.

Historicamente, o municipio foi desbravado pelos Bandeirantes quando da
penetracdo pelos sertdes de Sete Lagoas. Posteriormente, pequenos fazendeiros se
apossaram das terras que hoje pertencem ao municipio, cabendo ao padre Jodo de Santo
Antoénio a tarefa de fundar o povoado. Seu trabalho comega a partir de 1883 com a
construcdo da capela dedicada a Sdo José. Com o crescimento do arraial, em 1885 o
padre Jodo iniciou a construcao da Igreja do Sagrado Coragdo de Jesus. Em 1890 o arraial
Coragdo de Jesus de Vista Alegre passou a ser denominado distrito de Cordisburgo da
Vista Alegre e em 1923, Cordisburgo - homenagem ao seu padroeiro Sagrado Coragdo de
Jesus - o que refor¢ou o carater religioso de sua fundacado (IBGE, 2007).

Seus municipios limitrofes sdo Aracai, Curvelo, Jequitiba, Santana de Pirapama e
Paraopeba (Figura 3). Destaque deve ser dado aos municipios de Curvelo e Paraopeba
que apresentam maior populacdo do entorno ao norte e a oeste, respectivamente
(Tabela 1). Entretanto, ndao deve ser esquecido o destaque preponderante de Sete
Lagoas. Tal fato leva a crer que uma pressao populacional futura ao municipio sera
orientada por Sete Lagoas, sendo a urbaniza¢cdo, a maior causa dos problemas

ambientais.



MAPA SIMPLIFICADO DAS PROVINCIAS
ESPELEOLOGICAS BRASILEIRAS
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Figura 3 — Mapa de Localiza¢do do municipio de Cordisburgo, MG e seus municipios limitrofes.




) _ TABELA1 ,
MUNICIPIOS E POPULACAO DO ENTORNO DA AREA DE ESTUDO

Municipio Populacéo (hab.)
Aracai 2.250
Caetanopolis 9.303
Curvelo 72.835
Jequitiba 5.248
Sete Lagoas 210.468
Santana de Pirapama 8.243
Paraopeba 22.493
Presidente Juscelino 4.336

Fonte: IBGE, 2000

Materiais, Métodos e Técnicas

0 encaminhamento metodolégico segue as linhas gerais adotadas pela Comissdo
de Fenomenos Carsticos do Comité Nacional de Geografia da Franca (1965), adaptada
por Nicod (1965) e por Kohler (1989) ao cendrio intertropical. Em um primeiro
momento, partiu-se da andlise de cartas do carste dinario e do carste intertropical para a
comparacgao entre a simbologia existente.

Realizou-se um extenso levantamento bibliografico sobre os estudos do carste
entre autores nacionais e internacionais, para o cruzamento de informacdes e a
aplicacdo dos principios consolidados para a realidade do carste tropical.

O trabalho foi embasado em cartas topograficas de Sete Lagoas (IBGE, escala
1:100.000), de Curvelo (Servico Geografico Brasileiro, escala 1:100.000) e de
Cordisburgo (IGA, escala 1:100.000). A geologia e a geomorfologia foram embasadas
sobre as cartas do CETEC (1983) em escala 1:250.000 para posterior digitalizacgao.
Foram utilizadas ainda fotografias aéreas (USAF, escala 1:60.000), uma imagem de
satélite (LANDSAT 7 orbita-ponto 218-73 de 1998) e o programa Google Earth.

Elaboraram-se os mapas de localizacdo, de potencial espeleolégico nacional e
regional, mapas de relevo e hidrografia regional, bem como o modelo de elevacdao do
terreno (MDT). Estes mapas foram elaborados com as bases digitais fornecidas pelo
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas de Minas Gerais (IGAM) em formato MapInfo
(*.tab). As conversoOes para arquivos *.dxf e, posteriormente, para arquivos *.shp foram
necessarias para a utilizacdo no programa ArcGis 9.0 do Laboratério de Estudos

Ambientais do Programa de Pds-Graduagcdao em Geografia - Tratamento da Informacgao



Espacial. Através de controle de campo, os dados secunddarios obtidos puderam ser
comprovados, favorecendo a elaboragdo da Carta Exploratéria dos Fenomenos Carsticos
da Regido de Cordisburgo, Minas Gerais.

Foram realizados 15 trabalhos de campo durante os anos de 2006 e 2007, em
estacdo seca e chuvosa. Os trabalhos tiveram duragdo aproximada de 8 horas cada e
tiveram o objetivo de comprovar as informagdes levantadas através da interpretagao

das cartas, fotos aéreas e imagens de satélite.



Capitulo 1
Fundamentacao teodrica
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1. FUNDAMENTAGAO TEORICA

“Dois dias depois, estava eu visitando, em Cordisburgo — meu torrdo inesquecivel - a
maravilha das maravilhas, que é a Gruta do Maquiné. E aqui, confesso, muita coisa
se revelou a mim, pela primeira vez. Certo eu jd pensava conhecer, desde a infdncia,
os feéricos encantos da Gruta e suas deslumbrantes redondezas: morros, bacias,
lagoas, sumidouros, monstruosos paredées de calcdrio, com o raizame lacénico

das gameleiras priscadas, e o roseo florir das cactdceas agarrantes”

Jodo Guimardes Rosa

Muito se comenta sobre o que venha ser realmente a Geografia. Tal confusao nao
se restringe somente ao Brasil. Aqui, parte significativa dos gedgrafos dedica-se com
maior énfase aos trabalhos de natureza fisica do que a integracao das varidveis humanas
(Ross, 2006). Entretanto, acredita-se que as variaveis humanas e fisicas ndo podem ser
negligenciadas, pois em uma abordagem geossistémica ambas encontram-se
interligadas, mesmo que nao estejam em perfeita harmonia.

Devido ao advento das tecnologias antes limitadas aos meios académicos ou
militares, agora de facil acesso aos ndo geégrafos, “cada vez mais se vive em um mundo
mais geogrdfico” (Thrift, 2002, p. 291). O GPS, as imagens de satélite, os softwares de
tratamento de imagens e o Google Earth, sao alguns exemplos dessa nova Era. Dezenas
de livros com enfoque em aspectos fisicos e humanos da paisagem sdo lancados a cada
meés sobre famosos viajantes do século XVIII, ou sobre os mais modernos e anénimos
aventureiros dos Himalaias, de Machu Picchu ou da Estrada Real.

Para os franceses, a geografia ndo é somente fisica, humana ou técnica, mas sim o
estudo da Terra como morada do homem. Dessa forma, os excessos de especializagao
dentro da disciplina devem ser vistos com cautela (Amorim Filho, 2005). Um gedgrafo
deve, portanto, buscar a integracao desses trés pilares. Ao refletir sobre a evolugdo do
pensamento geografico é possivel constatar que a Geografia sempre foi
fundamentalmente nao reducionista e holistica.

Para Pitman (2005) a Geografia sempre se inclinou a focalizar areas especificas
do conhecimento, porém nunca se esquecendo de sua complexidade. Enquanto outras
disciplinas desenvolveram uma relativa capacidade reducionista durante os séculos, a
Geografia sempre (ou na maioria das vezes) esteve ciente de que a Terra é um Sistema
Complexo detentor de propriedades emergentes que ndo podem ser explicadas apenas

entendendo individualmente suas partes.



Sobre o surgimento ou o resgate da nog¢ao de Sistemas, Troppmair (2004) afirma
que a partir da década de 30 ocorreu a incorporacdo do pensamento sistémico e
integrado através da afirmacdo da visdo de relagdo, de contexto e de dinamica entre os
diversos elementos do globo; perspectiva rapidamente incorporada aos diferentes
campos cientificos.

Ja Christofoletti (1999) afirma que esse conceito de “sistema” foi primeiramente
introduzido na Geografia por Chorley (1962) sendo incorporado por varios outros
pesquisadores com abordagens diversas. Tal visdo passa, portanto, a direcionar os
estudos para a sistematizacdo e integracdo do meio ambiente com seus elementos,
conexdes e processos, sejam eles naturais ou antrépicos. Para Chorley e Kennedy
(1971), citados por Troppmair (2004), o mundo real passa a ser compreendido como
um conjunto constituido de sistemas interligados e organizados em vérias escalas e
complexidades de forma hierarquizada.

Para Grigoriev (1968), citado por Ross (2006), seria impossivel estudar o todo
sem compreender suas partes. A Geografia fisica geral necessariamente se apoiaria nas
ciéncias fisico-geograficas especializadas e se dedicaria a investigar os fendmenos
naturais interligados que compde o “estrato geogrdfico”, local onde os seres humanos
tém seu habitat.

Dessa forma, pode-se dizer que mesmo com enfoque predominantemente fisico
em estudos russos, resultado de programas de planificacio de seus territérios, as
relagdes antropicas eram levadas em conta, mesmo que de forma incipiente. Mais a
frente, o interesse de integragdo entre as variaveis fisicas e humanas ganhou forga. Ross
(2006) afirma que Gerasimov introduziu o conceito “enfoque ecolégico”. Para o
pesquisador russo, tal enfoque deveria revelar e investigar as relagdes entre os meios
abioticos, bioticos e s6cio-econdmicos (antrdpicos).

A tendéncia natural da evolugdo desse enfoque a partir da década de 70 repousa
na “contradicdo entre a necessidade crescente de explorar os recursos naturais, de um
lado, e, de outro, a necessidade de proteger a natureza” (Ross, 2006, p.16), pois a
Geografia deve estudar, entre outras questdes, os aspectos naturais do meio e as

sociedades nele inseridas.



0 Enfoque Geossistémico

Para Monteiro (2001) e Ross (2006), é no contexto da aplicacdo da geografia no
desenvolvimento do Estado Soviético que surge o conceito de “geossistema”, proposto
por Sotchava (1962). Como pioneiro desses estudos, demonstrou preocupacao antiga
com o estudo do geossistema (integracdo de varios elementos) na andlise integrada da
paisagem. Para ele, seria necessario o estudo das conexdes entre os componentes
naturais e ndo somente sua morfologia.

Lembremos que, de certa forma, tal abordagem ja era utilizada por Alexander
Von Humboldt no século XIX. Afirmava que tudo estaria interligado e que o
conhecimento ocorre quando da compreensdo das conexdes e da dependéncia mutua
entre os fendmenos. Humboldt preferia, sob a 6tica geossistémica ainda nao formal, ligar
os fatos ja sabidos a descobrir outros novos e isolados. Dessa forma, a ciéncia sé poderia
avancar reunindo os diversos fendOmenos naturais em uma grande sequéncia de causa e
efeito indissocidaveis. Somente a descricdo de rochas e minerais, por exemplo, ndo lhe
interessava. Sua busca era pelo estabelecimento de relagcdes desses com o solo e a
vegetacdo (Humboldt, 1844; Helferich, 2005) sendo, portanto, possivel considera-lo
holista, sistémico e cientificista.

A abordagem geossistémica nos estudos geograficos deve entiao ser entendida
como forma de integrar diferentes variaveis de sistemas abertos e dinamicos. Sotchava,
citado por Ross (2006), caracteriza os geossistemas como fendmenos naturais, embora
todos os fatores econ0micos e sociais afetem sua estrutura e peculiaridades espaciais.
Assim, conclui-se que sua analise somente pode ocorrer sob enfoque holistico para
compreensao de um sistema dindmico. Os estudos de geografia, portanto, ndo mais
poderiam ocorrer sem a busca pela compreensdo das inter-relagdes entre as varidveis
naturais e antrépicas.

No Brasil, o conceito de “geossistema” foi introduzido por Bertrand em 1971
quando falava da “ciéncia da paisagem”. Na verdade, para Ross (2006), o autor apoiava-
se na Teoria Geral dos Sistemas e no aporte das informag¢des geradas por bidlogos e
ecOlogos da mesma forma que o modelo soviético. A importancia da contribuicdo da
escola russa nos estudos geossistémicos é resgatada por Monteiro (2001) através de
uma bem elaborada revisdao acerca dos trabalhos existentes. Com a leitura de seu

trabalho, pode-se concluir que a questdo antroépica foi insuficientemente abordada



durante a evolugao do conceito (Ross, 2006) e que a integracao da varidvel humana deve
ser considerada pelo trindmio espaco, tempo e dinamismo (Monteiro, 2001).

Esse trindmio ja estava implicito em Bertrand (1972) quando da definicdo da
paisagem. Para o autor, ndo seria a simples adicao de elementos geograficos diferentes,
mas sim o resultado da combinacdo dinamica de elementos fisicos, biolégicos e humanos
em uma determinada por¢do do espaco. Tal interacdo instavel e dialética transforma a
paisagem em um conjunto Unico e indissociavel, em perpétua evolucao. De acordo com
Tricart (1977), o conceito de sistema surge como o melhor instrumento l6gico de que um
pesquisador dispde para o estudo do ambiente.

Essa combinacdo dindamica pode ser traduzida como o resultado da combinagao
de variaveis geologicas, geomorfologicas, pedoldgicas, climaticas, hidrologicas e de
vegetacdo, influindo ou sofrendo influéncia das variaveis sociais e econdmicas. Assim,
por serem fatores dinamicos, podem ou nao gerar unidades homogéneas internas
associando-se a ideia de organizacdo do espago com a evolucdo da natureza (Ross,
2006).

Dessa forma, os estudos integrados devem fornecer a base tedrica para o suporte
necessario a questdo da interacdo dos sistemas naturais e dos sistemas antrépicos
(socioecondmicos) nas relacdes intersistémicas. Para Monteiro (2001), a anadlise
integrada nos estudos ambientais deve seguir quatro etapas primordiais: a Etapa Andlise
que deve integrar no tratamento geossistémico as variaveis “naturais” e “antrépicas”; a
Etapa de Integragcdo que deve fundir os “recursos”, “usos” e “problemas”; Etapa Sintese
que integra as variaveis em “unidades homogéneas” com fun¢do destacada na estrutura
espacial e a Etapa Aplicagcdo em que o esclarecimento do estado real do ambiente deve
ser buscado.

Assim como a divisao do estudo do geossistema em quatro etapas de Monteiro
(2001), Troppmair (2006) ressalta a existéncia de quatro aspectos basicos: 1) a
morfologia traduzida pela expressao fisica do arranjo dos elementos e sua estrutura
espacial; 2) a dindmica imposta pelo fluxo constante de energia e matéria no sistema,
variaveis no tempo e no espaco; 3) a inter-relagdo dos elementos e 4) a exploragdo
biolégica por parte dos elementos da biosfera.

Por esse motivo, Monteiro (2001) afirma que nas regides onde as acdes
antroépicas ja estdo impregnadas na paisagem, além de interferirem no jugo de relagées

entre as varidveis naturais, podem assumir o papel de “for¢ca condutora” dos processos



e, portanto, refletir nas formas ou estruturas naturais, suas agdes. Sendo assim, os
estudos do carste devem embasar-se em um enfoque geossistémico.

Assim, Kohler (2003) apresenta o geossistema como o estudo integrado do
ambiente a partir dos trabalhos do “geoecossistema” da escola alema. Em analogia a uma
peca teatral, a ciéncia geografica forneceria o script da peca a ser representada no
espaco (geosfera) e em determinado momento (tempo) pelo homem, sendo a geosfera o
palco das atividades e diferentes cenarios espago-temporais. Sob a dtica dos estudos
integrados, os processos fisicos, quimicos e biolégicos atuam por determinado espago de

tempo, compondo assim, a paisagem contemporanea.

Geomorfologia Carstica

Para Sweeting (1983) e Kranjc (2001), o termo “kras” originou-se na regido do
Planalto de Kras, na Eslovénia. Acredita-se em sua origem pré-indo-europeia pela raiz
kar/gar ou kara/gara, significando rocha ou rochoso, respectivamente. O termo kras é
amplamente utilizado na Eslovénia para designar regides rochosas ou nao favoraveis a
agropecuaria, sendo aplicado para identificar algumas regides do Carste Dinarico
caracterizado por campos de lapias e dolinas.

Gillieson (1996) afirma que esse tipo peculiar de paisagem é comumente
caracterizado por possuir depressdes fechadas, drenagem subterranea e cavernas,
formadas principalmente pela dissolucao da rocha. Os estudos desenvolvidos por Jovan
Cviji¢ (1893) acerca dos processos ocorridos no Planalto de Kras contribuiram para a
popularizagdo do termo. De acordo com Sweeting (1972) e Ford (2007), sua forma
germanica, karst, foi introduzida em estudos cientificos com a obra Das karstphenomen.
Posteriormente, no Brasil, a palavra evoluiu para o termo carste. Assim, os termos sdo
amplamente utilizados para designar processos de dissolucdo da rocha e sistemas
subterraneos derivados desse processo.

Desde o inicio de seus estudos, Cviji¢ se mostrou interessado quanto a natureza e
origem dos lapias (karren), abundantes e proeminentes no carste exposto do Planalto de
Kras. Jovan Cviji¢ foi um dos primeiros a entender que detalhes da litologia seriam
importantes na compreensao da ocorréncia ou ndo dessas formacgdes; concluiu que as
dolinas sdo o diagndstico da paisagem carstica. Caso existam, algum tipo de carste ou

pseudocarste se desenvolve no local.



Sobre o termo pseudocarste, pode-se afirmar que abrangem as regides
desenvolvidas em rochas silicosas passiveis de desenvolver formas caracteristicas
similares ao “carste cldssico” como dolinas, drenagem subterranea e cavernas. No
entanto, sua génese ocorre por diferentes processos; nessas areas a dissolu¢do da rocha
ocorre de forma subordinada a processos mecanicos. Desenvolvem-se tipicamente em
lavas consolidadas, sedimentos inconsolidados ou cinza vulcanica, gelo, ou em solos
permanentemente congelados (permafrost). No Brasil, exemplos podem ser encontrados
em quartzitos e arenitos.

A paisagem carstica, para melhor entendimento, foi didaticamente dividida por
Lino (1989; 2002) em dois grandes grupos: o carste primdrio, correspondente as formas
destrutivas subterraneas (cavernas) e superficiais (dolinas, lapias, torres, etc.) e o carste
secunddrio, correspondente as formas construtivas, ndo exclusivamente subterraneas
(espeleotemas como as estalactites, estalagmites, cortinas e outras formas de
deposicao).

A génese da paisagem carstica ocorre, predominantemente, pelo intemperismo
quimico do acido carbénico sobre as rochas carbonaticas. Em um primeiro momento, a
adgua da chuva, ao passar pela atmosfera e pelo solo, reage com o gas carbdnico
existente, formando assim uma solugao acida.

Em um segundo momento, apés percorrer a superficie do carbonato, essa solucdo
acida penetra por fendas ou fraturas da rocha. A rocha matriz comega entdo a ser
quimicamente atacada, resultando em sua corrosao e na producdo de bicarbonato de
calcio; este, soluvel e facilmente transportado pela agua em seu movimento
descendente, precipitando na forma dos espeleotemas.

Ja em estagios mais avanc¢ados do processo de dissolucao dos calcarios, podemos
nos deparar com formas mais salientes como as torres de pedra, as pontes e arcos, que
geralmente ocorrem isoladamente (formas remanescentes), as dolinas, as ressurgéncias,
os sumidouros, os abrigos, as lagoas carsticas e as cavernas (formas reentrantes).

Olhando mais profundamente os processos, Plummer, Parkhurst e Wigley (1978)
descreveram a dissolucdo do calcario, sendo as informagbes posteriormente
reproduzidas por varios autores a exemplo de Dreybrodt e Gabrovsek (2002). Sob
condi¢des onde o carste apresenta uma solucdo com pH igual a 7, o calcario se dissolve

pela reagdo:



HO+CalQ, 7 Ca* +COF +H,0 ()

Se nenhum diéxido de carbono esta presente na solucdo, a saturacdo sera de
cerca de 10-* mmol/cm3. Se o COZ esta presente, a lenta reacdo favorecera a dissolugao

da calcita:

H,0+C0, = H+ HCO, (I

Esse processo fornece um préton que remove o carbonato do mineral pela reagdo

COF + HY — HUO™ (111)

sendo as reagdes | e Il resumidas por:

CaCO, + H0+C0, = Ca™ + 2HCO; (V)

Apés os processos de dissolucdo, a precipitagdo é representada por:

Ca**+ 2HCO3; —* CaCO3 + CO + H20 V)

Para Moore e Sullivan (1997) esses processos de dissolu¢dao podem continuar por
milhares de anos. Somente duas coisas podem interrompé-los: um abaixamento do nivel
de base hidrico, ou a exposicao do sistema de cavernas ao ar atmosférico devido a
erosao de superficie. O abaixamento do nivel de base da agua subterranea seca a
caverna, o que significa que a dissolucdo cessa ou continua em nivel menos intenso. A
abertura de uma entrada, ou de outras passagens, normalmente marca o fim do
processo de formagdo das cavernas, pois a entrada permite que a ventilagdo comece, e a
pressao parcial de gas carbonico ja ndo pode mais ser mantida nas cavidades sobre o
nivel de base. O gds carbdnico em excesso é dissipado, a 4gua é rapidamente saturada de

calcita e a dissolucdo da lugar a deposicao de material.
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Figura 4 - Aspectos gerais de um Sistema Cdrstico (Adaptado de Ford & Williams, 2007, p. 3).

Desse processo resultam edificios rochosos ruiniformes, lapias, torres, dolinas,
sumidouros e ressurgéncias, entre outras. Na regido do estudo existem os macicos e
pareddes calcarios, os lapias, as dolinas, as uvalas, as lagoas temporarias, os poljés, e as
cavernas:

- Macicos e pareddes calcdrios: Sdo relevos positivos, testemunhos de uma

complexa historia evolutiva. Para Kohler (1998), os macicos sdo grandes planaltos de
centenas de quilometros de extensao. Apresentam pareddes aflorantes, considerados
como as porg¢oes do exocarste onde ocorre o desenvolvimento preferencial dos lapids.

- Verrugas calcdrias: Sao as formas residuais encontradas sobre macigos calcarios

de ordem centimétrica a métrica, aflorantes como resultado da erosio diferencial.
Foram citadas pela primeira vez no Brasil por Coutard, Kohler e Journaux (1978) ao
estudarem a regido de Lagoa Santa.

- Lapids ou lapiés: Formas de dissolu¢do de pequena escala, indo desde a ordem

milimétrica ao tamanho maximo de 5 m (Lundberg, 2005). Denominadas karren,
segundo terminologia alema indica preferencialmente as formas de dissolucdo de
pequena escala no carste. Sdo encontradas nas por¢des do exocarste, bem como no
epicarste, identificados no terreno como pequenos sulcos ou canaliculos na rocha.

Varias tentativas de classificacdo foram feitas desde a metade do século XX,
especialmente ap6s os trabalhos pioneiros de Eckert (1902) e Civiji¢ (1924). Outras

classificacdes recentes, a exemplo de Bogli (1980) e Ford e Williams (2007), incluem os



processos que originam cada tipo, seu tamanho, padrao de distribuicdo na rocha,
presenca ou auséncia de solo e acdo da agua na rocha. Para Kohler (1998), o estudo de
tais formas faz-se necessario para a compreensdo dos processos recentes de corrosao de
uma superficie carstica, bem como a de fornecer importantes dados sobre a génese e a
evolugdo da paisagem.

- Poljes: Para Sweeting (1972) o termo polje, cujo significado em eslavo é campo,
tem sido amplamente utilizado na literatura carstica. Possui dois significados: um
referente as largas depressoes fechadas da costa do Mar Adriatico e outro para designar
qualquer depressao larga e fechada com um piso mais plano e horizontal em
comparag¢ao com o relevo adjacente.

Consideradas como importantes unidades da paisagem carstica, ao longo do
tempo tais feicoes adquiriram significado cientifico maior do que o simples fato de
serem regides planas cercadas por macigos calcarios (Sweeting, 1972). Assim, de acordo
com Bonacci (2004), tais fendmenos carsticos podem ser caracterizados como as
maiores depressoes geralmente elipticas dentro de uma regido carstica. Para Nicod
(2003), uma definicdo usual do termo polje afirma que essa forma é caracterizada por
ser uma grande depressdo de base plana, drenagem carstica e vertentes abruptas na
periferia, entendidas como formas negativas do terreno originadas pela dissolucdo de
centenas de quilometros. Podem variar de 0,5 a 500 km?2.

Frelih (2003) afirma que embora existam definicdes académicas claras, em
alguns casos é dificil diferenciar claramente uma uvala de um polje, por serem
depressoes carsticas relativamente grandes e com caracteristicas similares. No entanto,
acredita-se que tal dificuldade de diferenciacao ocorra pouco.

Para sua classificacao e identificacdao, Gams (1973) aponta alguns aspectos que
devem ser levados em conta. Sdo eles: 1) aspecto da estrutura geologica; 2) hidrologia;
3) forma; 4) posicdo em relagdo a topografia da vizinhanca; 5) origem: tectdnica, erosao,
corrosao, etc; 6) clima: mediterraneo, tropical, etc; 7) relagdo entre sedimentos
permeaveis e impermeaveis; 8) idade aluvionar ou bacia aluvionar; 9) homogeneidade
e; 10) uso econdmico que se faz do polje.

Tais feicdes devem ser consideradas como uma grande planicie de corrosdo que
pode alcangar centenas de quilémetros quadrados (Kohler, 1998). Assim, pode-se
concluir que os poljes ndo sdo formas elementares e ndo podem ser definidos por apenas

um ou dois critérios, mas sim, pela integracdo de algumas condi¢cGes e processos



existentes nos geossistemas carsticos como topografia, condi¢des estruturais, heranga
morfoclimatica, hidrologia recente e presente, bem como morfologia caracteristica
(Nicod, 2003).

Geralmente os poljes sdo planicies alongadas e fechadas, com excecdo dos poljes
semi-abertos que normalmente tém sua origem em planos de falha, anticlinais ou
sinclinais formados antes do Pleistoceno e normalmente preenchidos por sedimentos de
acordo com episoddios morfoclimaticos.

- Sumidouros e Ressurgéncias: Nesses locais a dagua passa a circular

subterraneamente e reaparece a jusante, respectivamente. Rodrigues et al. (2007)
consideram os sumidouros como pontos de infiltracio que podem ter seu inicio em
depressdes fechadas de dimensdes variadas como uma dolina ou um vale cego, ou até
mesmo em uma regido onde nao exista qualquer depressao (perda difusa). Por outro
lado, os autores identificam as ressurgéncias como locais onde o caudal da agua
subterranea, correspondente as infiltraces do carste, aflora em determinado ponto.
Dessa forma, seu fluxo pode ser perene, intermitente ou irregular. Sumidouros e
ressurgéncias também recebem o nome de ponor ou swallow-holes e podem ter as
funcdes trocadas dependendo do fluxo da dgua.

- Dolinas e Uvalas: As dolinas apresentam-se como as formas de maior relevancia

no estudo da relagdo homem x carste. Os principios da origem e evolu¢do foram
exaustivamente discutidos em diversas obras, tais como os trabalhos de Sweeting
(1972), Jennings (1985) e Ford e Williams (2007). Sdao amplamente aceitos na
comunidade cientifica, especialmente aquela dedicada a geomorfologia carstica.

No século XIX, a identificacdo de depressdes fechadas mais ou menos circulares
em uma superficie carstica ndo dava margem a erros para defini-las como dolinas. Além
disso, levantaram-se questdes relativas a sua génese e ideias como o abatimento subito
do teto de uma caverna foram aceitas como uma explicacdo plausivel. No entanto, a
medida que os estudos avangavam, ficou claro que existiam dois tipos basicos de
dolinas: dolinas de abatimento, que iniciava pelo colapso subito da rocha e dolinas de
dissolugdo, cuja formacdo se dava pela gradual dissolu¢do da superficie rochosa
subjacente (Sustersi¢, 2000).

Sauro (2003) afirma que é possivel considerar as dolinas a partir de inimeros
pontos de vista principais: 1) analogia a formas de objetos (bacia, funil, abismo) ou

formas geométricas (esféricas, coOnicas, cilindricas); 2) tamanho (pequena, média,



grande); 3) génese (dissolucdo, abatimento, etc.); 4) estrutura hidrolégica; 5)
funcionalidade e 6) litologia e tect6nica.

Consideradas como as fei¢cdes mais caracteristicas da paisagem carstica, o termo
deriva da palavra eslava dolina, indicando qualquer depressdo fechada em uma
superficie. Possuem forma circular ou eliptica, atingem desde alguns metros de diametro
a centenas de metros e, na maioria dos casos, é mais larga do que profunda. Sua génese
inicia-se quando a dissolu¢do ocorre em maior escala em pontos mais suscetiveis da
rocha formando pequenas depressdes no terreno. Em seguida, as aguas superficiais
podem convergir para a area central de absorcao, aumentando a dissolugdo (Sauro,
2003).

Para Sustersi¢ (2000), as dolinas de abatimento podem ser consideradas como as
feicdes carsticas mais facilmente identificaveis e definidas. Portanto, sdo caracterizadas
pelo abatimento de tetos e paredes de uma caverna, formando vazios na area de contato
entre o solo e a rocha remanescente. Com o continuo alargamento dessas areas pela
dissolucdo pode ocorrer perda de sustentagdo e consequente colapso.

Assim, a categoria das dolinas de abatimento compreende intimeras formas
diferentes em tipo e tamanho, oriundos basicamente do colapso do teto de uma caverna.
Entre essas, estdo as “janelas do carste”, amplas aberturas entre o mundo subterraneo e
o ambiente externo. Algumas defini¢des dentro da carstologia tendem a ser bastante
volateis, com excecdo do termo “dolinas de abatimento” que continuam com significado
essencialmente intocavel por mais de um século.

As uvalas ou dolinas compostas, como o proprio nome sugere, sio formas que
apresentam a unido de duas ou mais dolinas; sdo depressoes de fundo irregular, com um
ou mais sumidouros (Kohler, 1989; 1998). Segundo White (1988) sao uma consequéncia
natural da dindmica de um conjunto de dolinas de dissolu¢dao que, com o tempo, vao se

desenvolvendo e coalescendo.
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Hidrologia Cadrstica

De acordo com a defini¢do padrao da literatura, um aquifero é uma rocha capaz
de armazenar e transmitir dgua. Assim, para definirmos um aquifero essas duas
caracteristicas sdo necessarias. Dentro da rocha, os espacos (poros, fraturas e condutos)
propiciam perfeitos locais de armazenamento e a comunica¢cdo entre 0s espacgos,
favorece a transmissao da agua (White, 2005).

Assim, os aquiferos carsticos abrigam uma imensa quantidade de agua
subterranea; apresentam-se como recursos naturais de importancia consideravel. Com o
objetivo de preserva-los ou utiliza-los de forma ambientalmente correta e sustentavel,
faz-se necessario um planejamento adequado que possibilite a minimiza¢do dos efeitos
negativos no sistema.

Os aquiferos carsticos sdo caracterizados por uma baixa capacidade de
depuracao (remediacdo natural e neutralizaciao) e sdo particularmente vulneraveis a
poluicdo. Cada sistema carstico € tnico e possui suas proprias caracteristicas estruturais
altamente heterogéneas. De forma mais simples, os aquiferos carsticos podem ser
considerados como uma rede de condutos de alta permeabilidade cercada por um
imenso volume de rochas de baixa permeabilidade, onde a agua so6 é capaz de passar por
uma rede de condutos, fraturas e planos de acamamento.

A agua do carste pode ser armazenada tanto pelas aguas de infiltracao (forma
difusa) ou pela concentragdo em pontos de recarga como cursos d’agua e dolinas. As

camadas que recobrem a agua subterranea (cobertura pedolégica, subsolo e rochas nao



carbonaticas) propiciam certa protecdo, mas por causa de sua auséncia comum, muitos
contaminantes podem ser carreados diretamente ao aquifero. Nesse caso, os condutos
podem servir como dispersores de poluicdo sem os processos normais de atenuacao dos
contaminantes, sendo por vezes impossiveis os processos de remediacao. Dessa forma,
faz-se necessario um cuidadoso planejamento quando da ocupac¢do de areas carsticas
(Kovacic, 2003; Ravbar, 2004; 2007).

Para Ford e Williams (2007), determinar a estrutura e as propriedades dos
aquiferos carsticos representa severos problemas praticos devido a sua
heterogeneidade e a escassez de informagdes sobre tais sistemas. Portanto, é essencial
para a estimativa, planejamento e manejo dos recursos hidricos a capacidade de
responder a algumas questdes. Estas se traduzem na origem e quantidade de dgua que
pode ser utilizada, bem como nos parametros fisicos que caracterizam o aquifero.
Entretanto, ainda assim, é dificil a generalizacdo a respeito dos aquiferos carsticos
devido a vasta gama de contextos geoldgicos, armazenamento e condi¢des de fluxo.

Petri¢ (2002) afirma que os esforcos realizados para minimizar os impactos
antrépicos nesse sistema somente serdo efetivos se forem levados em conta suas
propriedades especificas e particulares. A estrutura heterogénea e funcionamento
complexo tornam sua caracterizacdo extremamente dificil e, em alguns casos, fatores
como pouca populacdo e agricultura menos intensiva podem contribuir para certa
protecao.

Os aquiferos carsticos representam uma formacdo geoldgica com porosidade
secundaria desenvolvida e boa permeabilidade, circundados por outras variaveis que
recebem agua e mais contribuicdes oriundas de outros sistemas. Sua estrutura
incorpora fluxos preferenciais por onde a agua flui até ser capturada. Podem também
aflorar posteriormente. (Chow, Maidment & Mays, 1988; Petric, 2002).

Com o exposto, conclui-se que as relacdes entre os diversos parametros sao
complexas, podendo ser representadas através do “modelo conceitual dos aquiferos”
descrito na figura 5.

Sua interpretacdo é feita através da identificacao didatica de dois subsistemas
independentes: o Fluxo Superficial e o Fluxo Subterrdneo. No entanto, tais subsistemas
apresentam-se inter-relacionados e agindo como um todo no aquifero. Cada subsistema
apresenta variaveis que, para melhor compreensdo, podem ser estudadas

separadamente sem que se esqueca de suas relagdes de dependéncia.
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Figura 5 - Modelo conceitual do fluxo da dgua em um aquifero cdrstico.
(Adaptado de Ford & Williams, 2007 ; Petric, 2002).

O fluxo superficial inclui dois componentes principais de recarga e um terceiro
ndo tao destacado: 1) os cursos d’dgua oriundos de areas ndo carbonaticas vizinhas os
quais, quando em contato com o carbonato, podem ser capturados como pontos de
recarga do aquifero; e 2) a precipitacao difusa ao longo de toda regido carstica que
permite a formacdo do escoamento superficial pelo excesso de agua que ndo consegue
percolar completamente pelo solo. O terceiro componente € identificado na literatura
como a evapotranspiracdo. Tal variavel configura o processo pelo qual a agua, préxima a
superficie, se torna vapor d’agua e retorna ao sistema em forma de precipitagdo (Petric,
2002).

O fluxo subterrdneo, por sua vez, engloba a zona vadosa (ndo-saturada) e a zona
freatica (saturada). Nesse subsistema o solo é representado como a por¢ao superior da
zona nao-saturada de dgua onde a agua precipitada pode, dependendo da profundidade
e propriedades hidrolégicas, ser armazenada temporariamente ou simplesmente
percolar em direcdo ao epicarste. Tal varidvel desempenha importante papel como

regulador temporal da distribuicdo da recarga. Em periodos chuvosos, a 4gua pode se



rapidamente transferida para a rede de condutos subjacentes enquanto a outra parte
pode ser armazenada na base do epicarste e, posteriormente, recarregar lentamente o
aquifero através de zonas menos permeaveis (Petri¢, 2002).

Zhou (2007) afirma que a presenca do epicarste é um fendmeno Unico nas areas
carsticas; é normalmente separado do nivel de base da agua por rochas relativamente
menos permeaveis. Assim, quando o volume de agua de recarga o atinge e comeca a
exceder a capacidade de drenagem da zona, um gradiente hidraulico pode se
desenvolver com uma drenagem subcutdanea agindo como o menor ponto de recarga,
similar a um pogo artesiano. Fluxos laterais e transporte a drenos subcutaneos podem
exceder varias centenas de metros e permitir altas taxas de fluxo. Quando tais canais de
drenagem excedem a capacidade de carga, descargas podem ocorrer.

As multiplas porosidades de um aquifero carstico geralmente levam a uma
flutuacdo dinamica no nivel de base, também conhecida como zona de transicao. Apos a
saturacdo das zonas ocorre a elevacdo do nivel de base e, consequentemente, o aumento
do fluxo nos cursos d’agua. Zhou (2007) afirma que a conexdo hidraulica da agua
superficial ao aquifero é evidenciada ndo somente pelas recargas, mas também pelas
descargas. Ressurgéncias sdo reconhecidas como pontos de descarga do aquifero que
por vezes podem fornecer dgua para os cursos superficiais. Se o canal do rio superficial
ndo é adequado a receber a quantidade de 4gua descarregada, enchentes podem ocorrer.

Acredita-se que solucao de problemas relacionados a dinamica hidrica do carste
requer o conhecimento das caracteristicas unicas do sistema e do controle das
atividades antrépicas na area. Uma dolina alagada ndo é por si s6 um fenémeno isolado,
por exemplo. Dolinas podem agir como sumidouros de dgua superficial ou ressurgéncias
de aguas subterraneas.

Para Zhou (2007), ao se estudar um aquifero faz-se necessaria uma analise do
balanco hidrico através da identificacao da bacia de drenagem subterranea. Diferente de
uma bacia de drenagem superficial, que pode ser facilmente delimitada por divisores de
agua, uma bacia subterranea requer a identificacdo de seus limites através da utilizacao
de técnicas especificas de trancadores, analises hidrogeoldgicas e monitoramento de
longo prazo, configurando-se assim em uma pesquisa complexa.

O conceito recente de vulnerabilidade intrinseca da dgua subterranea se baseia
na afirmacao de que as propriedades fisicas do ambiente proporcionam certo grau de

protecdo natural contra a atividade humana, levando-se em consideragao



condicionantes geoldgicas, hidrologicas e hidrogeolégicas da area em questdo. Assim, a
sensibilidade dos aquiferos carsticos a poluicdo é muito alta. A protecao fornecida por
cada camada existente entre a superficie (ponto de liberacdo do contaminante) e a agua
subterranea é de grande importancia na analise da capacidade de depuracao intrinseca
do carste. Nesse tipo de relevo é comum a variacdo da cobertura pedolégica ou até
mesmo a sua auséncia, fato que favorece o transporte dos poluentes e a contaminacdo
do aquifero (Kovacic, 2003; Ravbar, 2007).

Na area de estudo, a maior ameaca a agua subterranea provém da agropecuaria e
do desmatamento. O crescimento populacional dos municipios limitrofes leva a crer que
as alteragdes nos niveis hidricos das lagoas carsticas da regido e, consequentemente, do
aquifero sejam alteradas.

A regido de Cordisburgo é abastecida desde 1976 pela dgua do endocarste,
através de pogos tubulares da Companhia de Saneamento de Minas Gerais - COPASA. A
vazao média do sistema é de 22, 47 I/s e o municipio conta com uma unidade produtora
de 4dgua com capacidade media de 1,9 milhdo de litros por dia (COPASA, 2007). As

profundidades variam de 67 a 102 metros entre os poc¢os ativos e os reservas.



Capitulo 2
Caracterizacao da area
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2 CARACTERIZACAO DA AREA

“Bafio quaterndrio. O preto da imensa noite, anterior ao mundo, com pesadelos agachados e
pavores dormindo pelos cantos, vem comprimir o peito e os olhos. E ao acendermos as velas
e lanternas, a treva se retrai, como um enorme corvo, das paredes paleozoicas salitradas”

Jodo Guimardes Rosa

Geologia

Com excecao das bacias sedimentares terciarias do pantanal mato-grossense, da
Amazonia e trechos do litoral, o territério nacional desenvolve-se sobre estruturas
geologicas antigascom idades que variam do Paleozoico ao Mesozoico para bacias meta-
sedimentares, e do Pré-Cambriano (Arqueano/Proterozoico) para os terrenos
cristalinos da Plataforma Sul-Americana. Entre esses, destacam-se as areas cratonicas,
os cinturdes de dobramentos antigos e as bacias sedimentares (Schobbenhaus & Brito
Neves, 2003).

Da area continental brasileira de 8,5 milhdes de km?, Karmann (1994) afirma que
cerca de 5 a 7% é constituido por terrenos carsticos. As principais unidades localizam-se
no Craton Sao Francisco na regido de Minas Gerais, Goias e Bahia, sobre litologias
carbonaticas e dolomiticas do Proterozoico Superior.

Minas Gerais destaca-se no cendrio nacional por importantes ocorréncias de
carbonatos e, consequentemente, expressivas areas carsticas a ela associadas. Para
Karmann (1994) e Pilé (1997; 1998; 1999), estima-se que a extensdo nacional seja de
aproximadamente 5 a 7%, cabendo ao Estado 3 a 5% ou 17.600 a 29.419 km? desse
total.

Em termos geoldgicos, a area investigada insere-se no contexto da unidade
geotectonica do Supergrupo Sdo Francisco, Grupo Bambui, Subgrupo Paraopeba
(Pedrosa Soares, 1994), composta por compartimentos rochosos de idades diversas.
Para Almeida (1977) a provincia geotecténica do Craton Sao Francisco é limitada pelo
bloco arqueano/paleoproterozoico do Quadrilatero Ferrifero, pelo bloco do Espinhaco
(Proterozoico Médio) e pela extensa bacia metassedimentar do Grupo Bambui

(Proterozoico Superior).



As unidades do Grupo Bambui ocupam aproximadamente a extensdo da atual
Bacia do Rio Sado Francisco. Sdo limitadas a leste pelas frentes de empurrdo do Espinhacgo
e ao sul pelos migmatitos (granito-gnaisse) do embasamento cristalino. Ao norte, as
sequéncias do Bambui prolongam-se até o extremo norte de Minas Gerais e a oeste sao
limitadas pelas Chapadas das Vertentes Ocidentais do Sdo Francisco (IGA, 1983;
Magalhaes, 1988; Pilg, 1998).

Para Grossi Sad e Quade (1985), o Grupo Bambui, Subgrupo Paraopeba, por sua
vez, pode ser dividido em trés unidades principais: a primeira composta por um
conglomerado basal discordante carrancas-sambura associado a calcoxistos e
calcofilitos; uma outra camada intermedidria composta por calcarios de até 95% de
carbonatos e sedimentos finos e; um outro nivel composto por carbonatos intercalados
por sedimentos finos (Kohler, 2007). Para Noce e Renger (2005, p. 253), “as formagoes
que constituem o Subgrupo Paraopeba, da base para o topo sdo a Formagdo Sete Lagoas, a
Formagdo Serra de Santa Helena e a Formagdo Lagoa do Jacaré”.

Na regido de estudo predominam rochas pelito-carbonaticas agrupadas no
Subgrupo Paraopeba, Formacao Lagoa do Jacaré, do Proterozoico. Sdo comuns as
ardosias, os calcarios, os filitos, folhelhos e metassiltitos depositados sobre a superficie
irregular do embasamento cristalino da unidade primdaria composta por granitos e
gnaisses (Noce & Renger, 2005). Acredita-se ser possivel a ocorréncia de calcarios da
Formacao Sete Lagoas.

A sedimentacdo dos carbonatos ocorreu em um mar epicontinental de aguas
rasas sobre o embasamento cristalino irregular e impermeavel que permitiu o
desenvolvimento das extensas plataformas carbonaticas brasileiras. Datacdes
radiométricas e analises de estromatolitos identificam a deposi¢cdo do carbonato entre
900 e 600 milhdes de anos. Ainda em relacao a essa plataforma, é possivel afirmar que
na regiao centro-sul de Minas Gerais, devido a irregularidade do embasamento, as
profundidades das rochas do Grupo Bambui vao de 50 a 250m (Kohler, 1989; Auler,
1994; Pilo, 1998; Noce & Renger, 2005).

Em Cordisburgo, regido recoberta por filitos da Serra de Santa Helena e calcarios
da Formacao Lagoa do Jacaré (Figuras 6 e 7), sdo encontradas poucas referéncias de
modelados carsticos comparado as regides de Lagoa Santa e Sete Lagoas. No entanto,
esse conjunto paisagistico revela importantes feicdes carsticas de grande significado no

ambito histérico, cultural e ambiental sendo dignas de preservacao.
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Figura 6 - Aspecto do calcdrio da Formagdo Lagoa do Jacaré, representada como um pacote de
intercalagées ritmicas de calcdrios e rochas de baixo teor carbondtico. A tampa da mdquina possui
6cm (Foto: L.E.P.Travassos, 2007).
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Figura 7 - Filito intercalado aos calcdrios da Formagdo Lagoa do ]acaré, Cordisburgo, Minézs
Gerais (Foto: L.E.P.Travassos, 2007).




Geomorfologia

A regido de estudo é limitada a leste pelo Rio das Velhas e a oeste pelo divisor de
aguas do Rio das Velhas e do Rio Paraopeba. Ao sul, até Sete Lagoas, a regido é limitada
por um relevo monoclinal em funcao das diferentes faces de erosado diferencial. Nas
partes mais altas da Serra de Santa Helena ocorrem marmores, indicativos de alto grau
de metamorfismo. Ao norte, tem-se o prolongamento das unidades carsticas de
Cordisburgo, com indices altimétricos decrescentes.

A geomorfologia do Planalto de Cordisburgo inicialmente apresenta trés
compartimentos distintos que, do mais elevado ao mais baixo, apresentam macigos
alongados, afloramentos, cavernas, dolinas, lagoas temporarias e poljes.

No geral, devido a litologia e a erosdo diferencial, o relevo da regiao apresenta-se
na forma de colinas suavemente arredondadas formadas sobre as arddsias, folhelhos e
filitos interrompidas por afloramentos calcarios (IGA, 1983).

0 IGA (1983) identificou trés compartimentos, ou unidades principais, a partir da
forma, altitude e declividade. O primeiro compartimento (Figuras 8 e 9), a oeste, destaca-
se pela presenca dos macicos, ou serras, desenvolvidos sobre o terreno carbonatico.
Corresponde ao compartimento mais elevado e de maiores indices de declividade (entre
12 a 45%), onde se destacam as Serras do Barreirdo, do Funil, do Maquiné, do Palmital
(ponto mais elevado do municipio - 1.055 m) e a Serra da Onga.

Nos locais onde o calcario aflora, predominam as escarpas abruptas e a existéncia
de cavernas com proje¢do horizontal variada. Entre os afloramentos ha predominancia
de relevo ondulado com ravinamentos acentuados e algumas depressoes.

O segundo compartimento (Figura 10) ocorre na regido leste do municipio
caracterizada por chapadas tabuliformes com vertentes bastante erodidas pela densa
drenagem fluvial. Seus topos sdo geralmente largos e pouco convexos com médias
altimétricas menores que a regido oeste. As vertentes possuem inclinagdes baixas;
predominam classes de declividade em torno de 0 a 12%. A regido apresenta a menor

cota altimétrica (580m) proxima a varzea do rio das Velhas (IGA, 1983).



Figura 8 - Vista da Serra da Onga, direcdo E-W, ilustrando aspectos do primeiro compartimento
identificado a Oeste do municipio Cordisburgo (Foto: L.E.P.Travassos, 2007).

Figura 9 - Vista da Serra do Palmitl ire;do E-W; ilustr aspectos do prmeio compartimeto
identificado no municipio Cordisburgo. E fdcil perceber a presenca das lentes de calcdrio cobertas
por vegetacdo (Foto: L.E.P.Travassos, 2007).




Figura 10 - Vista geral das formas do segundo compartimento, W-E. O
detalhe assinala o inicio da regido das chapadas tabuliformes de topos
geralmente largos e pouco convexos com médias altimétricas menores
que a porgdo oeste (Foto: L.E.P.Travassos, 2007).

O terceiro compartimento (Figura 11) apresenta cobertura terciaria que se
estende até o municipio de Curvelo com altitudes decrescentes em direcdo ao norte. A
declividade também é pequena, com classes que variam de 0 a 12%. A por¢do mais
abrupta, com 850 metros, encontra-se no extremo noroeste do municipio préximo a

Lagoa dos Currais (IGA, 1983).

Figura 11 - Vista geral das formas do terceiro compartimento, diregcdo S-N,
partindo de Cordisburgo a Curvelo, Minas Gerais (Foto: L.E.P.Travassos,
2007).



O carste da regido encontra-se instalado em dominio de planalto, denominado
por Kohler (1989) de Planalto de Cordisburgo. Sua altitude varia entre as cotas de 700 a
1.055 metros. As morfologias mais comuns sao os macicos calcarios alongados, as
dolinas (por vezes lagoas carsticas) e os poljes. Os topos dos maci¢cos podem atingir
cotas até 950 metros e os fundos das lagoas e dolinas, cotas altimétricas de até 650
metros. Para Kohler (1989), os topos planalticos devem ser considerados o testemunho
da superficie de aplainamento sul-americana, ponto de partida da elaboracdo da
paisagem carstica.

Com base no Mapa de Relevo Regional e com o desenvolvimento dos trabalhos na
area foi possivel propor uma nova compartimentacdo geomorfologica do Carste de
Cordisburgo, em quatro compartimentos principais: 1) Compartimento Serrano, 2)
Planalto Cdrstico, 3) Planalto do Onga e 4) Planalto de Aracai, conforme o Mapa de
Compartimentagdo Geomorfoldgica em anexo.

A Serra da Onga e a Serra do Palmital, parte integrante do Compartimento Serrano
apresenta-se composta por filitos da Formagdo Serra de Santa Helena. Desenvolvem-se
em cotas altimétricas a partir dos 850 m. Em niveis hipsométricos inferiores é possivel
observar seixos de quartzo de 1 a 20 cm com indicios de ferruginacdo. Encontram-se
distribuidos de forma homogénea ao longo da superficie, como indicativo da
decomposicdo quimica dos filitos intercalados por veios de quartzo.

O Planalto Cdrstico desenvolve-se predominantemente sobre os carbonatos da
Formacao Lagoa do Jacaré, com altitudes que variam dos 850 metros até a cota de 720
metros, decrescendo em direcdo ao norte. Neste compartimento, predominam as formas
exocarsticas e endocarsticas mais significativas da regido como os macicos, dolinas,
lagoas, humes, sumidouros, ressurgéncias e cavernas.

Com cotas altimétricas dos 720 aos 580 metros, é possivel identificar o terceiro
compartimento: Planalto da Onga. Neste compartimento, é possivel observar terreno
ondulado decrescente em direcio ao nivel de base do Rio das Velhas. Neste
compartimento, a visdo do observador é facilmente interrompida por baixas colinas
alongadas onde se encaixam as drenagens do Ribeirdo da Ong¢a em direcdo a sua
confluéncia com o Rio das Velhas (cota 580 m).

Ao quarto compartimento, com cotas altimétricas que variam dos 720 aos 600
metros, foi atribuido o nome de Planalto de Aragai (Figura 12). Caracterizado por baixas

colinas tabuliformes, a ocorréncia de fei¢cdes carsticas é muito limitada. Matas de galeria



circundam os cursos d’agua que sdo drenados pelo Ribeirdo do Melo, fluindo em diregao

ao Rio das Velhas (cota 600 m).
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Figura 12 - Vista geral das formas Planalto de Aragai, dire¢do SE-NW, partindo de Aragai a
Cordisburgo, Minas Gerais (Foto: L.E.P.Travassos, 2007).

Clima

Por ser o acido carbdnico o agente principal de elaborag¢ao do relevo carstico, os
elementos climaticos como temperatura e precipitacdo exercem uma influéncia direta
na dissolug¢do da rocha (Kohler, 1989; Pil6, 1998).

Quanto mais fria a agua, maior quantidade de gas carbdnico é absorvida,
tornando-a mais agressiva ao carbonato. Sendo assim, o clima influencia diretamente a
elaboracdao do relevo. No caso do relevo carstico, destaca-se o carater pretérito dessa
influéncia na elaboracdo da paisagem. Estas, portanto, sdo o reflexo de um passado
climatico diferente do atual, embora a dissolugdo continue. em escala global, o IGA
(1983) identifica o clima regional como sendo mesotérmico (Cwa), caracterizado por
verdes quentes e chuvosos e invernos secos.

Os dados pluviométricos demonstram que o clima local pode ser incluido no
regime tropical com duas esta¢gdes bem definidas, caracteristica do Dominio do Cerrado.
A estacdo chuvosa ocorre de outubro a margo e a seca coincide com os meses mais frios,
indo de junho a setembro. A temperatura média anual é de 222C e a pluviosidade média
anual varia entre 1250 mm a 1500mm. As condi¢des climaticas sdo monitoradas por
uma estacdo convencional em Sete Lagoas e outra automatica em Curvelo. Os dados
podem ser mais bem visualizados através das figuras 13 e 14.

Em relagdo a precipitacio média anual observou-se que o periodo de Outubro a
Margo apresentou os maiores valores de precipitacdo. Sendo assim, considerou-se este o
periodo chuvoso. No periodo seco, os meses de menor precipitacdo vao de Abril a

Setembro.
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Figura 13 - Grdfico de precipitagdo e temperatura média registradas em Curvelo (1961-1991).
FONTE: INMET; MG Tempo/CEMIG/PUC Minas.
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Figura 14 - Grdfico de precipitacdo e temperatura média registradas em Sete Lagoas (1961-1991).
FONTE: INMET; MG Tempo/CEMIG/PUC Minas.




O balango hidrico da regidao pode ser avaliado pela diferenca entre os dados de
precipitacdo média anual e evaporagdo média anual (Figuras 15 e 16), sem a utilizagdo
dos valores de evapotranspiracao. Deste modo, a drea em questao mostra um déficit
hidrico entre os meses de Abril a Setembro, compensado pelo excedente de agua nos

meses de Outubro a Marc¢o, o que possibilita a recarga dos aquiferos.

Precipitagéo e evaporagdo média de Curvelo (1961-1991)
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Figura 15 - Grdfico dos valores de precipitacdo e evaporagdo média em Curvelo
(1961-1991). FONTE: INMET; MG Tempo/CEMIG/PUC Minas
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Figura 16 - Grdfico dos valores de precipitacdo e evaporacdo média em Sete
Lagoas (1961-1991). FONTE: INMET; MG Tempo/CEMIG/PUC Minas.



Hidrografia

A bacia mais importante é a do Ribeirdo da Onc¢a que tem suas nascentes na Serra
da Onga, divisor de dguas a oeste que separa a drenagem do Rio Paraopeba e do Rio das
Velhas. A maior parte da drenagem é recebida por esse ribeirdo, constituindo-se
importante fonte de recarga autoctone ou autogénica do aquifero.

Sob a dtica regional, o carste de Cordisburgo encontra-se inserido na Bacia do
Ribeirdo da Onga (nascente a 880m), Sub-Bacia do Rio das Velhas (cota de 580m), sendo
o nivel de base da area de estudos e limite leste do municipio. Seus principais tributarios
sdo o Ribeirdo da Onga e o Ribeirao do Melo, importantes micro-bacias na area de
estudo. A hidrologia da regido compreende um aquifero carbonatico limitado pelo
embasamento cristalino impermeavel.

Conforme o Mapa da Hidrografia Regional e da Localizagdo do Carste de
Cordisburgo, MG (em anexo), a regido apresenta rede de drenagem desenvolvida, com

cursos d’agua intermitentes (Figura 17 a-b) e perenes.

-
Figura 17 a-b - Trechos do RibeirGdo da Onga em Maio de 2007. Cardter
intermitente dos cursos d’dgua que sdo capturados para um fluxo subterrdneo sdo
as caracteristicas do carste. Em b, é possivel identificar blocos calcarios no leito
deste trecho (Foto: L.E.P.Travassos, 2007).
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Capturados para um  sistema
subterrineo, deixam de fluir sobre a
superficie em determinada época do ano.
Dessa forma, as sub-bacias do Ribeirdo da
Onga sdo de pequeno porte e caracterizadas
4 por apresentarem drenagem superficial e
criptorréica, em fungao do sistema de fluxo
[ §| subterraneo do aquifero carstico regional.
i Ressurgéncias e sumidouros podem ser
» identificados (Figura 18), especialmente
| concentrados nas lagoas ao norte da regiao
de estudos.

Através da andlise de imagens de
satélite e controle de campo é possivel
| comprovar que a 4gua subterranea segue os
,‘ sistemas de acamamento do calcario,
contribuindo principalmente para a génese

das lagoas ao norte do municipio. Tendo

como base as altitudes dos sumidouros e

Fazenda Campo Limpo
(Foto: L.E.P.Travassos, 2007). ressurgéncias, a rede hidrografica, os mapas

das cavernas e a comprovacdo dos fluxos no
interior das cavernas (scallops), é possivel inferir as dire¢des provaveis dos fluxos
subterraneos. Entretanto, tais ligacdes s6 podem ser efetivamente comprovadas através
da aplicagcdo de métodos hidrolégicos com a utilizagdo de tracadores.

O sistema de lagoas da regido é considerado parte integrante da morfologia
carstica. Apresentam-se nas grandes dolinas e uvalas ao norte do municipio. Sao a Lagoa
da Pedra em Cordisburgo e em Curvelo, a Lagoa Grande, a Lagoa do Cupim, a Lagoa do
Defunto, a Lagoa do Jacaré, a Lagoa do Castanho Gordo e a Lagoa do Curral. Possuem
indices altimétricos que vao dos 600 aos 690 metros.

De acordo com o Mapa de Hidrografia e de Localizagdo das Cavernas de
Cordisburgo, é possivel identificar padrdes dendriticos diversos. Destaca-se o

lineamento estrutural ao longo do curso do Ribeirdo da Onc¢a, de direcao SW-NE.



Vegetagdo

Historicamente a atividade agropecudria vem destruindo a vegetacdo original
regional, desconfigurando o carater do Dominio Fitogeografico Brasileiro dos Cerrados.
Tais unidades apresentam-se relativamente homogéneas do ponto de vista fisiografico e
ecologico, através da combinacdo de fatores fisicos, ecolégicos e bidticos (Ab’Saber,
2003).

Ainda segundo Ab’Saber (2003), em escala nacional, os Cerrados (Figura 19), que
ocuparam uma area de cerca de 18 milhdes de Km?, atualmente ocorrem em area mais
reduzida devido a ocupacao agricola. Quanto as idades, Troppmair (2006) afirma que as
matas de galeria e, especialmente as veredas, sdo de idade recente remontando ao

Holoceno.

’

Figura 19 - Aspectos da vegetagdo do cerrado na regio d Cordisburgo
(Foto: L.E.P. Travassos, 2007).

Em escala local, na area de estudos, a vegetacdo original do cerrado apresenta-se
ora densa, ora esparsa. Grande parte da vegetacdo deu lugar a agropecudria e a
silvicultura de eucalipto além do limite norte do municipio, ja em Curvelo. Nos arredores
e nos afloramentos, observa-se a floresta estacional semidecidua (Figuras 20 e 21)
condicionada pelo tipo de rocha e clima. Ao longo das drenagens principais é possivel a
identificacdo de matas ciliares e de galeria, mesmo com a captura de alguns cursos

d’agua para o endocarste.
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Figura 20 - Aspectos da vegetacdo dos afloramentos de calcdrio da regiio em
Margo de 2007. Durante o periodo chuvoso, os macigos calcdrios sdo escondidos
pela vegetagdo (Foto: L.E.P. Travassos, 2007).
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Figura 21 - Aspectos da vegetacdo dos afloramentos de calcdrio da regio em
Agosto de 2007, periodo da seca. A floresta estacional semi-decidua estd
condicionada pelo regime pluviométrico, perdendo parcialmente suas folhas no

periodo de seca (Foto: L.E.P. Travassos, 2007).
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Uso e Ocupagdo da terra

A agropecuaria em Minas Gerais é uma atividade tradicional iniciada na primeira
metade do século XVIII com o processo de desbravamento dos sertdes do pais. Barbosa
(1978), citado por Kohler (1989), afirma que a natureza especifica do carste favoreceu
boa ocupacdo do solo e muitos sdo os lugarejos e fazendas localizadas préximas a
dolinas cuja principal atividade foi a atividade agricola. Entretanto, tais locais entraram
em decadéncia quando a Estrada de Ferro Central do Brasil atingiu Sete Lagoas, entao
considerada a “boca do sertdo”. Quando ocorreu a instalacdo das grandes industrias de
aproveitamento do calcario, a partir da década de 50, tal decadéncia foi acentuada.

Assim, as peculiaridades do carste sempre influenciaram o uso da terra pelo
mundo, principalmente o uso agricola devido as suas formas positivas e negativas. No
carste tropical brasileiro é comum a ocorréncia de solos de baixa fertilidade devido ao
alto grau de lixiviacdo do calcario. Entretanto, no fundo das dolinas, onde os sedimentos
sdo acumulados, é possivel encontrar solos com certo grau de fertilidade.

Para o IGA (1983), a atividade rural na regido é tradicionalmente relacionada a
pecudria de corte onde o “sertdo das gerais” marcava a especializacdo de uma pecuaria
extensiva em meio aos campos cerrados do municipio. Atualmente, com o processo
evolutivo desencadeado na década de 50, a vocagdo pecuarista desenvolve-se em
direcao a exploracao leiteira e de corte ao lado da criacdo de ragas nobres de bovinos,
equinos e granjas.

Além da pecuaria, também ocorre o cultivo agricola e a atividade florestal de
plantio do eucalipto para extracdo produc¢do de carvao vegetal. Para Gillieson (1996),
independentemente da espécie, as raizes podem penetrar profundidades de 30 a 50
metros na procura por agua, especialmente em climas imidos sazonais. Sendo assim,
nas grandes plantagdes de eucalipto, o regime hidrico pode ser drasticamente alterado.

Segundo Carvalho (2005), do ponto de vista pedoldgico, a Formacdo Serra de
Santa Helena fornece solos litélicos, micromicadceos pobres em propriedades de
interesse agronomico, principalmente nas porg¢des onde a erosao laminar atuou
intensamente. Na regido de Cordisburgo, o uso agropecudrio ocorre nas superficies
onduladas geralmente para pecudaria. Os solos rasos sobre o calcario sao utilizados para

agricultura, desde que eficientemente calados para sua correcao.



Quanto a producdo mineral a regido de Cordisburgo ndo se destaca no cendario
Nacional como as regides de Lagoa Santa e Sete Lagoas.

Outra voca¢do do municipio € a exploracao do turismo rural e de aventura. Tais
atividades impdem profundas modificagcdes na paisagem, especialmente por exercerem
uma significativa pressdo no ambiente podendo causar erosdao acelerada do solo,
explotagdo e contaminacao da agua subterranea. Gillieson (1996) afirma que em muitas
regides carsticas exploradas para o turismo, sistemas de esgoto ou fossas sépticas
transbordam e percolam por fissuras ou condutos do endocarste.

Cordisburgo pode ser considerada uma regido emblematica nas regides carsticas
mineiras com consideravel valor cientifico, recreacional e cultural a exemplo das
pesquisas de Lund, da Gruta do Maquiné e as obras de Guimaraes Rosa. Devido a sua
fragilidade inerente e presente distirbio antrépico, a paisagem carstica necessita de
crescentes cuidados quanto a sua protecio. Areas de protecio ambiental precisam ser
estabelecidas e parcerias publico-privadas devem surgir como importantes estratégias
de conservacao e uso sustentavel.

Hamilton-Smith (2006) afirma que para o desenvolvimento do turismo deve-se
permitir acesso ao meio ambiente, porém com paralela protecdo. Lima e Morais (2006)
realizaram um estudo para contribuir no desenvolvimento do plano de manejo para a
Gruta do Maquiné, a fim de minimizar os impactos advindos da visitacao turistica e
nortear a implementacdo de atividade turistica sustentavel.

O ambiente cavernicola é facilmente influenciado por fatores naturais e
antrépicos. Geralmente, os impactos naturais ndo podem ser evitados, mas resultam da
evolucdo normal do sistema. Os impactos antrépicos, no entanto, devem ser mantidos a
niveis aceitaveis, levando-se em conta os fatores sociais e economicos.

Principalmente em relacdo a visitacdo do endocarste, Villar, Fernandez e
Gutierrez (1986) afirmam que uma Unica pessoa é capaz de emitir calor equivalente a
uma unica lampada incandescente a taxas de 82 a 116 watts, causando significativos
impactos no microclima cavernicola. Gillieson (1996) ainda afirma que o aumento dos
niveis de CO; emitidos pelos visitantes pode afetar o equilibrio quimico dos
espeleotemas. Dessa forma, um estudo de monitoramento desses impactos deve conter,
no minimo, os parametros de temperatura do ar (°C), temperatura da agua (se

aplicavel), umidade relativa (%) e concentracdo de CO2 (ppm).



Tais parametros devem ser estudados em relacdo a outras variaveis que atribuam
significados a eles. Dessa forma, deve-se buscar os efeitos que as variagdes de
temperatura do ar e concentracdo de COz, por exemplo, causam no ambiente cavernicola
ou a fauna associada.

Com semelhante abordagem, Azevedo e Kohler (2003) afirmam que,
principalmente em regides carsticas, o turismo utiliza a paisagem na concep¢ao
geografica do espaco, seja ele o ambiente ou o meio formado pelas variaveis bioticas e
abidticas da geosfera. Essa utilizacdo surge da necessidade do homem moderno em
buscar espacos fora dos centros urbanos para seu lazer e recreacdo. Ao se utilizar o
espaco, o homem se torna consumidor das paisagens, e causa impactos na maioria das
vezes negativos.

No caso das cavernas adaptadas ao turismo, uma série de modificacdes como
instalacdo de passarelas, telas e iluminacao (Figura 22) causam impacto negativo no
meio. Passarelas danificam a rocha, mas orientam e disciplinam o fluxo de turistas
impedindo o pisoteamento de
espeleotemas. As telas colocadas
nos portdes e outras aberturas
na caverna impedem a entrada
de morcegos ou aves, limitando
os depositos de guano em seu
interior e, consequentemente, a
fauna a eles associada. Em

relacdo a iluminagdo artificial, o

maior impacto faz-se presente

Figura 22 - Saldo da Lapa Nova do Maquiné, em
Cordisburgo. Os impactos antrépicos neste caso referem-se
a iluminacdo artificial que favorece o crescimento de algas e fungos que, além de
organismos externos ao ambiente cavernicola e causa ] .

danos aqueles especializados a esse tipo de ambiente S€rem esteticamente negativos,
(Foto: L.E.P. Travassos, 2007).

por favorecer o crescimento de

podem corroer os espeleotemas.
Entretanto, mesmo com tais problemas, acredita-se que seja necessaria a
orientacdo do turismo especialmente em cavernas de alto valor cultural, histérico e

paisagistico para controle de visitacdo e sua consequente conservacao.












3. CARACTERIZACAO DO CARSTE DA REGIAO DE CORDISBURGO

“Que Cordisburgo era o lugar mais formoso, devido ao ar e ao céu, e pelo arranjo que Deus
caprichara em seus morros e suas vargens; por isso mesmo, ld, de primeiro se chamara
Vista-Alegre. E, mais que tudo, a Gruta de Maquiné - tdo inesperada de grande, com seus
sete saldes encobertos, diversos, seus enfeites de tantas cores e tantos

formatos de sonho, rebrilhando risos na luz...”

Jodo Guimardes Rosa

Como assinalado anteriormente, o carste da regido de Cordisburgo foi palco de
importantes descobertas cientificas, especialmente aquelas relacionadas a paleontologia
e a espeleologia. Sua descricdo, portanto, faz-se necessaria a fim de fornecer informacoes
que ajudem na elaboragao de planos de manejo ambiental regionais, ou aqueles mais
pontuais relacionados ao aproveitamento turistico das cavernas. Recentemente, Lima e
Morais (2006) realizaram um estudo na Gruta do Maquiné que apontou para a
importancia dos estudos do microclima de cavernas turisticas.

Para Fonseca e Kohler (2003) as paisagens carsticas devem ser consideradas
como um importante indicador ambiental capaz de retratar, em suas macro e micro
feicdes, as mudangas ambientais ocorridas durante sua evolugdo. Sendo assim, além de
ter seu comportamento alterado pelas varidveis ambientais que nortearam e ainda
norteiam sua evolucdo, o carste também responde rapidamente as alteracdes impostas
pelo homem, geralmente relacionadas as perturbacdes de natureza hidrica inundando
areas e secando outras.

Em regides carsticas, sao comuns modificagdes antropicas no nivel de base dos
aquiferos para o abastecimento ou irrigacao, acarretando abatimentos e escassez agua.
Em outros casos, pontos de recarga podem ser bloqueados pelo assoreamento e causar
inundagdes. Modificacdes antrépicas podem também favorecer o vazamento de esgotos
sanitarios e industriais, poluindo significativamente a 4gua subterranea.

Na porcao leste de Cordisburgo, préximo ao povoado de Lagoa Bonita, foi
registrado através de entrevistas com os moradores que a Lagoa Grande teve seu regime
sazonal alterado pelo menos desde os ultimos 9 anos atrds. Na imagem LANDSAT 7
(6rbita-ponto 218-73) de 1998 foi possivel constatar a presenca de agua aquela época.
Ja a figura 23 comprova os indicios da mudanga no regime hidrico.

Entretanto, Kohler (1989) identificou comportamento similar na Lagoa do

Sumidouro, Lagoa Santa, comprovando uma sazonalidade de cerca de 12 anos. Sendo



assim, ndo é possivel afirmar que o comportamento hidrico da Lagoa Grande tenha sido
alterado somente pela pressdo antrdpica sem que se faga um estudo hidrolégico na area.

Para minimizar tais efeitos é preciso que se busque o conhecimento prévio e
profundo das condicionantes associadas a evolu¢do e dindmica do carste, bem como a
adocao de politicas publicas que auxiliem na gestdao do espaco. Sobre a poluicio em
areas carsticas, Davis, Long e Wireman (2002) propdem uma metodologia de estudos
que levem em conta as seguintes variaveis: 1) o desenvolvimento de feigdes carsticas e

fraturas; 2) o meio aquifero; 3) a recarga; 4) o meio pedoldgico; 5) a topografia e 6) a

condutividade hidraulica.

Figura 23 - Aspecto geral da Lagoa Grande, préxima ao povado de Lagoa Bonita. A foto foi tirada
em outubro, durante o periodo chuvoso. E possivel identificar os niveis hidricos pela diferenca de
vegetagdo (Foto: L.E.P. Travassos, 2007)

O Exocarste

Para Kohler (1989) e Kufmann (2002) a evolu¢do da paisagem carstica é
basicamente orientada pelo balanco entre as forcas endégenas e exdégenas atuantes em
determinada regido. Sendo assim, processos tecténicos organizam o arcabougo
geolodgico que sera responsavel pela abertura de fraturas e diaclases através das quais a
agua do carste penetra com maior ou menor agressividade em funcdo das condi¢oes
fisicas e climaticas locais.

Na superficie exocarstica de Cordisburgo, rios perenes e intermitentes elaboram
feicoes similares as de regides nao carsticas. Para McDonald (2002) é normal a
existéncia de terragos, varzeas e meandros, por exemplo. Entretanto, vales cegos ou
semicegos e drenagem parcialmente ou totalmente capturada para sistemas

subterraneos o diferem dos sistemas nao carsticos.



O exocarste da regido de Cordisburgo é caracterizado pela presenca de grandes
macicos calcarios alongados em direcao SE-NW (Figura 24). Tais maci¢os apresentam
planos de acamamento predominantemente horizontalizados, onde se desenvolvem as
cavernas e outras formas de dissolucdo. Os pareddes existentes apresentam cerca de
30m de altura, na forma de afloramentos.

A presenca de microformas de dissolu¢do (karren) foi detectada nos pareddes
proximos as cavernas ja conhecidas (Figura 25 a-b). Em muitos dos afloramentos,
especialmente na Gruta de Santo Amaro II, foram identificados indicios caracteristicas
de um fluxo subterrdneo turbulento (“scallops”). Pareddes inteiros sdo sulcados por
essas marcas, atestando a direcdo do significativo passado hidrolégico (Figuras 26 e 27).

O carste da regido de Cordisburgo apresenta material de cobertura superficial de
natureza e espessura variaveis. Tal fato favorece a formac¢ido de dolinas de dissolugao e

de abatimento de pequeno porte, embora em alguns casos apresentem-se mais

expressivamente.

Figura 24 - Ao fundo, afloramento calcdrio proximo ao trevo de Aragai, ao sul do municipio de
Cordisburgo. E possivel observar a mata semidecidua e verrugas (Foto: L.E.P. Travassos, 2007).
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Figura 25 a-b- Lapids alveolares indicativos de dissolugdo sob o solo. Exemplos encontrados nos
macigos a Leste e a Oeste, respectivamente (Foto: L.E.P. Travassos, 2007).

Figura 26 - Scallops. A) Segdo
longitudinal de um scallop: 1,
limite de saturagdo da dgua ou
nivel de dgua. 2,turbilhonamento;
3, dispersdo, mistura e reinicio. B)
Aparéncia caracteristica de uma
superficie com scallops bem
desenvolvidos. A seta indica a
diregdo de fluxo hidrico (Adaptado
de Ford & Wiliams, 2007, p.258)

Figura 27 - Scallops na Gruta do
Santo Amaro 11, Cordisburgo. A
tampa da lente representa uma
escala de 6¢cm e a seta indica a
diregdo do fluxo hidrico.

(Foto: L.E.P. Travassos, 2007).




Através da classificacdo proposta por Jennings (1985), tais feicdes negativas
puderam ser identificadas na regido sem, no entanto, constituirem-se como as formas
predominantes da area. Algumas das dolinas assinaladas no mapa de fendémenos
carsticos foram identificadas préximas a afloramentos com cavernas, geralmente
apresentando-se como pontos de recarga do aquifero ou associadas ao lineamento
estrutural. No entanto, a leste do municipio, em direcdo a Aracai, duas dolinas de

dissolugdo expressivas foram identificadas em area de carste encoberto (Figura 28 e 29).

Figura 28 - Dolina de dissolugdo préxima ao municipio de Aracai.O
carater sazonal do carste pode ser observado nesta foto e na imagem a
seguir (Foto: L.E.P. Travassos, 2007).

Figura 29 - Alinhamento de dolinas préximo a Aragai. Ao fundo da foto
encontra-se mata ciliar do Cérrego Barreirinha. No campo e nas
imagens de satélite é possivel inferir que a direcdo o fluxo subterrdneo
é o corrego (Foto: L.E.P. Travassos, 2007).



Alinhamentos de dolinas (Figura 30) sao identificaveis a oeste em um pequeno
polje, bem como nas lagoas carsticas ao norte do municipio. A dolina da Lapa da Lagoa
da Pedra (Figura 31) possui provavel ligagdo subterranea com o cérrego Mombuco de

Cima, em Curvelo, e a uma dolina alongada a nordeste (Figura 32).

Figura 30 - Alinhamento de dolinas de abatimento préximas a Gruta da Onga.
No detalhe, a esquerda, observa-se a entrada da Gruta e, a direita, uma dolina

ndo mostrada na foto maior devido a rugosidade do terreno (Foto: L.E.P.
Travassos, 2007).

Figura 31 - Dolina em frente a Lapa da Lagoa da Pedra. No detalhe, a
entrada da Lapa encoberta pela vegetagdo (Foto: L.E.P. Travassos, 2007).
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ura 32 - Dolina assimétrica prxma a Lapa . Lagada Pedra. o detalh,a imagem do
GoogleEarth correspondente (Foto: L.E.P. Travassos, 2007).

As lagoas assinaladas no mapa exploratoério dos fendmenos carsticos localizam-se
ao norte do municipio. Correspondem as depressdes fechadas mais complexas e que
apresentam mais de um ponto baixo em sua base: as uvalas. Entretanto, outras podem
ser consideradas dolinas de dissolu¢do simétricas e alongadas. As lagoas apresentam
ponors ou swallow-holes em sua base, responsaveis pela recarga ou descarga do aquifero
(Figura 33).

Também ao norte do municipio foi possivel a identificagdo de um hume
encoberto, especificamente na Lagoa do Defunto. Apesar de pouco utilizado, o termo
hume indica uma forma de relevo residual em uma dolina, uvala ou um polje.

E comum afirmar que os calcarios com mais de 20 a 30% de argila e silte formam
“pouco carste” ou menos fei¢cdes carsticas. Sendo assim, teores superiores a 70% de
carbonatos favorecem a formag¢do de um carste desenvolvido aliados, obviamente, ao
clima. Além disso, muito da erosao diferencial dos calcarios ocorre devido a variacdes de
sua natureza, escala e distribuicao das fraturas no interior do pacote rochoso (Ford &
Williams, 2007.).

Sendo assim, é possivel inferir que a composicdo do calcario da regido de
Cordisburgo interfere na distribuicao e variedade dos fendmenos carsticos. Além disso,
para Kiraly (2002), o grau de carstificacdo de uma regido ainda é dependente da direcdo

e magnitude do fluxo subterraneo.



Figura 33 - Dolina de dissolugdo na porgdo noroeste da Lagoa. No detalhe, um dos
sumidouros/ressurgéncias da Lagoa. Os mourdes de mais ou menos 1,5 m atestam a sua
localizagdo e o risco de queda de animais quando da cheia (Foto: L.E.P. Travassos, 2007).

O Endocarste

A porgdo conhecida do endocarste de Cordisburgo é composta por 16 cavernas
ou, como em termos legais, cavidades naturais subterrdneas. Tal defini¢cao, no entanto,
ndo reflete necessariamente a realidade quando as definem como “todo e qualquer
espago subterrdneo penetrdvel pelo homem com ou sem abertura identificada,
popularmente conhecida como caverna” (Decreto n°® 99.556 de 1° de Outubro de 1990).

Embora tal definicdo tenha mérito quando se leva em conta o fato de que as
investigacdes cientificas ocorrem nessas cavernas, tal visdo antropocéntrica pode levar a
erros conceituais significativos, principalmente quanto a sua génese; deve, portanto, ser
vista com cautela.

Em Cordisburgo, as descobertas espeleolégicas foram feitas inicialmente por
Peter W. Lund no século XIX, e pelos grupos SEE (Sociedade Excursionista
Espeleoldgica), NAE (Nucleo de Atividades Espeleolégicas) e GBPE (Grupo Bambui de

Pesquisas Espeleolégicas) nos anos 70, 80 e 90. As descobertas formais interromperam-



se, embora a regido apresente potencial para o cadastramento de pequenas outras
cavernas. Um exemplo disso foi a identificacdo, durante o estudo, de uma pequena
caverna com indicios de elementos utilizados em praticas da Umbanda, especificamente
imagens de Sao Cosme e Damiao e de uma pomba de gesso alusiva ao Espirito Santo,
junto a garrafas de bebidas alcoolicas.

Lund (1837) acreditava que as cavernas foram formadas quando o calcario ainda
estava encoberto por um mar ou lago e que as cavernas poderiam ter sido geradas pela
acdo das ondas. Em um trabalho posterior (1844), Lund apresentou uma nova hipdtese
para a espeleogénese. Nesse modelo afirmava que as cavernas haviam sido formadas
através da percolagdo da agua pela cobertura filitica através das fissuras até o calcario,
seguido pela deposicdo destes sedimentos nas cavernas.

Na geomorfologia carstica, o termo caverna é utilizado para designar os espacos
existentes dentro da rocha calcaria na zona vadosa (porc¢ao situada acima do nivel de
base parcialmente preenchida por agua, exceto quando temporariamente alagada)
desde os primeiros momentos da espeleogénese. Para Palmer (1991; 2002) e Ford e
Williams (2007), uma caverna carstica deve ser definida como abertura originada pela
dissolucao da dgua e com didmetro suficiente para a produg¢do de energia cinética para a
fase de escoamento da agua. Tal fase consiste na formagdo de vazios de 5 a 15 mm que
permitem a mudan¢a do fluxo de lento para turbulento e, consequentemente, o
favorecimento da dissolugao.

Assim como em Lagoa Santa, a profundidade potencial das cavernas da regido é
altamente limitada pela espessura do calcario e do nivel de base hidrico. Cavernas com
mais de 100m de desnivel dificilmente serdo descobertas (Auler, 1994) visto que os
desniveis conhecidos na regiao variam de 5 a 68m, somente. Tal fato se deve ao pequeno
desnivel do planalto carstico em relacdao ao Rio das Velhas, drenagem principal da
regiao.

A importancia de se estudar o endocarste para a carstologia ou a espeleologia
reside no fato de que tais locais apresentam informa¢des da prdpria paisagem
exocarstica além de serem depositarios das ossadas do homem pré-historico e da
megafauna extinta. Além disso, a fauna atual apresenta-se altamente especializada,
peculiar e vulneravel.

Para Kohler (2007), sucessdes de assoalhos estalagmiticos refletem, entre outros

fatores, as mudangas climaticas ocorridas. Além disso, Ford e Williams (2007) afirmam



que as cavernas podem fornecer dados gerais sobre o comportamento do aquifero.
Assim, observagdes diretas no campo podem ser realizadas nestes locais, mesmo que se
apresentem como uma pequena parcela penetravel do carste. No entanto, determinar a
estrutura e o comportamento dos aquiferos carsticos representa severos problemas
praticos devido a sua heterogeneidade e escassez de informacdes.

Para realizar uma andalise correta do aquifero, Ford e Williams (2007)
argumentam ser necessaria a determinagdo de itens tais como: 1) extensdo horizontal e
vertical do sistema; 2) condi¢des de borda ou limites (com outras litologias ndo
carbonaticas); 3) locais e volume de recarga/descarga; 4) estrutura interna de conexdes
e armazenamento; 5) a capacidade e as caracteristicas fisicas dos reservatorios; 6) a
importancia relativa dos fluxos preferenciais e 7) a resposta do sistema em fun¢ao das
diferentes condi¢des de fluxo. Todos os itens devem ser comprovados pela estimativa de
balango hidrico, andlise de pocos tubulares, andlise hidrografica das areas de recarga,
uso de tragcadores e modelagem dos aquiferos.

Além disso, a parcela conhecida do endocarste é frequentemente aproveitada
turisticamente em diversas partes do mundo, comprovando-se também, significativos
impactos ambientais negativos. Entretanto, ndo se pode negar que em muitos paises a
receita financeira total é altamente incrementada pelo turismo em cavernas; por isso
sua exploracao faz-se ainda mais necessaria.

Nos paises desenvolvidos o problema da preservacao das cavernas e da geragdo
de renda é solucionado através de controles especificos que podem acarretar, inclusive,
fechamento das cavernas ou de saldes e condutos especificos. Em casos especiais de
extremo valor cultural, podem ocorrer construcdes de réplicas artificiais para serem
visitadas como a Caverna de Lascaux (Franca), por exemplo. No Brasil, tais mecanismos
de controle ainda encontram-se em desenvolvimento e as cavernas tém se destacado no
setor do “turismo de aventuras” como importantes monumentos do geoturismo.

Azevedo e Kohler (2003, p. 207) afirmam que “qualquer empreendimento turistico
em dreas cdrsticas deve ser projetado para evitar o lancamento de substdncias toxicas na
dgua subterrdnea, além de serem monitoradas para prevengdo e controle da polui¢do”.
Variaveis geoldgicas, hidroldgicas, bioldgicas, geograficas, arqueologicas e culturais
devem ser levadas em conta separadamente em relagdo a caverna e ao contexto regional
na qual estd inserida (Azevedo & Kohler, 2003). Dessa forma, ap6s a avaliagdo individual

de cada caverna, categorias de uso sdo propostas. Para Worboy, Davey e Stiff (1982), as



cavernas podem ser classificadas em categorias de uso dependendo de seu valor e
importancia cientifica. Assim, podem ser consideradas cavernas fechadas a visitacao,
cavernas de referéncia cientifica, cavernas de acesso limitado, cavernas de acesso
espeleolodgico, cavernas de aventura e cavernas de acesso publico.

Somando-se a esse comportamento, a exploracdo turistica deve sempre buscar
solucdes ambientalmente corretas que permitam o uso das cavernas. A introdugdo de
programas de educagdo ambiental é importante tanto na conservac¢do de cavernas, como
para evitar sua associacao as ideias relativas a lendas ou mitos negativos.

Em 2005, o Decreto Estadual n° 44120 de 29 de setembro de 2005, criou o
Monumento Natural Estadual Peter Lund. Tal Unidade de Conservagdao (UC) objetiva
proteger e conservar o sitio histérico-cientifico Gruta de Maquiné, sua flora e sua fauna.
Em seu Art. 39, fica declarada como area de preservacdo permanente para proteger os
ecossistemas locais, especialmente a vegetacdo, a drea do entorno do Monumento
Natural Estadual Peter Lund, zona de amortecimento a ser definida pelo Instituto
Estadual de Florestas - IEF, quando da elaboracao do plano de manejo desta unidade

de conservacao do grupo de protecao integral.

O Mapa Exploratorio de Fenémenos Cdrsticos

Para a elabora¢do do mapa de fen6menos carsticos (Figura 34) foi utilizado um
mosaico georreferenciado de imagens em escala 1:25.000 do GoogleEarth. Sobre a
imagem, as feicOes carsticas mais significativas foram identificadas e digitalizadas com
base nas informacdes levantadas em trabalhos de laboratério e campo.

No mapa de fendmenos carsticos, as litologias acima do embasamento granito-
gnaisse sao assinaladas em cinza no fundo do mapa. O contorno das feigdes carsticas é
assinalado no mapa em vermelho. Fluxos hidricos superficiais, perenes e temporarios
sdo assinalados em azul, tanto para rios, como para lagoas. Estruturas antrépicas como
acudes e cacimbas também foram assinalados em azul.

Em relacdo aos fluxos subterraneos conhecidos ou provaveis, estes sdo marcados
em verde. Sumidouros e ressurgéncias foram representados em vermelho e, devido a
escala, apresentam-se como pontos no mapa. Os lineamentos estruturais inferidos sao
assinalados em preto, e correspondem as direcoes SW-NE e SE-NW, correspondentes a

estrutura da Superficie Sul Americana.
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MAPA EXPLORATORIO DOS FENOMENOS CARSTICOS
DA REGIAO DE CORDISBURGO, MINAS GERAIS
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Figura 34 - Mapa exploratorio de fenémenos cdrsticos da regido de cordisburgo. O embasamento
calcdrio representado no mapa apresenta-se ora exposto ora encoberto.

A area mapeada corresponde, principalmente, ao compartimento geomorfoldgico
nomeado de Planalto Cdrstico. Durante o desenvolvimento dos trabalhos, foi possivel a
identificacao de trés planicies carsticas expressivas: uma menor a oeste, uma central e

outra ao norte. O polje a oeste foi considerado como uma planicie “suspensa” por



apresentar um nivel altimétrico superior ao das demais planicies (cerca de 820m). Nessa
area, é possivel identificar alinhamentos de dolinas, afloramentos calcarios nas bordas e
um campo de verrugas.

O sitio urbano encontra-se no polje central, na cota dos 720m. Essa planicie é bem
limitada por macicos calcarios e apresenta base mais regular e plana. A maioria das
cavernas conhecidas da regido, bem como os afloramentos mais significativos da area,
encontra-se ao sul da cidade de Cordisburgo.

Ao norte, onde se localizam as lagoas da regido, encontra-se a maior planicie
carstica da regido e a concentracdo das lagoas carsticas da area. Por ser area plana é
extensivamente aproveitada para o plantio de eucalipto. Apresenta niveis altimétricos
que vao dos 790 aos 720 m e cotas abaixo dos 700m nas lagoas.

Em relacdo a ligacdo endocarstica entre os sistemas hidrogeolégicos dos poljes
em questao, ndo se possui nenhuma informacgao a respeito devido a auséncia de estudos

na area sobre esta tematica.












CONSIDERACOES FINAIS

“Mas, era que, desta vez, eu trazia comigo um instrumento precioso - biissola, guia,
roteiro, 6culo de ampliagdo: o trabalho que devemos a minuciosa operosidade, ao
sentimento poético, a capacidade cientifica e ao trabalho artistico do meu saudoso
Afonso de Guaird Heberle: o reconhecimento topogrdfico A Gruta de Maquiné

e os seus Arredores. Deu-se a valorizagdo da estesia paisagistica, gragas as

ligées da ciéncia e da erudicdo. Prestigio da Geografia!”

Jodo Guimardes Rosa

Cordisburgo pode ser considerada um icone das regides carsticas mineiras com
consideravel valor cientifico, recreacional e cultural. Devido a sua fragilidade inerente e
presente distirbio antrépico, tal paisagem necessita de crescentes cuidados quanto a
sua protecdo. Outras areas de protecao ambiental além do Monumento Natural Estadual
Peter Lund (Decreto n? 44.120 de 29/09/2005) precisam ser estabelecidas, e parcerias
publico-privadas tornam-se indispensaveis estratégias de conservacgdo e uso sustentavel
do carste.

O cendrio dos fendOmenos carsticos mais expressivos da regido de Cordisburgo foi
representado sobre imagens georreferenciadas do GoogleEarth em escala 1:25.000,
dando origem ao Mapa Exploratdrio de Fenomenos Carsticos em escala 1:50.000.

O carste da regido por suas caracteristicas geoldgicas, geomorfolédgicas,
hidroldgicas e biogeograficas é um expressivo exemplo do carste intertropical brasileiro.
Sua evolucdo superficial e subterranea deve, portanto, ser compreendida como um
fendmeno complexo. Algumas formas de dissolu¢do podem se formar durante ou
minutos ap6s um evento pluvial enquanto outros podem levar varios anos.

A Formagdo Lagoa do Jacaré foi pouco estudada quanto ao teor de CaCOs frente as
intercalacdes de filitos, veios de quartzo, etc. Sendo assim, é prematuro afirmar que o
carste de Cordisburgo apresente baixo indice de carstificacdo em todo o seu pacote
carbonatico. E possivel a ocorréncia de sitios com calcarios puros associados a outros
com intercala¢des nao carbonaticas.

Estudos sobre a magnitude e fluxo subterraneo no endocarste também foram
pouco explorados. Na regido de estudos, tudo indica que o fluxo endocarstico seja
comandado pela bacia do Ribeirdo da On¢a como seu nivel de base no Rio das Velhas. Ja
ao norte da regido estudada, o fluxo endocarstico também parece estar associado a
drenagem do Rio das Velhas, porem em cotas mais baixas, onde predominam as formas

de um carste mais evoluido (planicies e lagoas).




As atividades humanas podem impor profundas modificagdes na paisagem,
especialmente por causa da mineracdo, erosao acelerada do solo, poluicao do ar e
explotacdo da agua subterranea. Assim, a combinacao do crescimento urbano e aumento
do turismo exercem uma significativa pressao sobre carste (Figura 38). Sob a o6tica
interdisciplinar da Carstologia, o pesquisador deve estar atento para o fato de que o
desenvolvimento das feigdes inerentes a paisagem carstica é particularmente
importante no que se refere a qualquer modificacdo antrépica, principalmente a
poluicdo potencial dos aquiferos.

Assim, o tipo do aquifero deve ser estudado em relacao ao tipo e composicdo da
rocha matriz. A agua subterranea preenche poros, fraturas e cavernas na rocha
carbonatica. Composicoes fisicas e quimicas do meio aquifero determinam a quantidade
de adsorcao do contaminante, troca idnica, dispersao e taxa de movimento no aquifero.
A dispersdao de um contaminante é controlada pelas caracteristicas fisicas da rocha
matriz, como a permeabilidade, orientacdo de fraturas ou planos de acamamento e as
cavernas. Grandes permeabilidades apresentam taxas potenciais de polui¢cdes altissimas
por permitirem a radpida propagacdo dos contaminantes por grandes distancias.

No carste, certa porcentagem de precipitacdo infiltra pelo solo, servindo de
recarga ao aquifero. A quantidade é dependente da taxa, duragdo e frequéncia das
chuvas. Outros fatores como indices de evaporacao e transpiracao, topografia, cobertura
pedolégica, caracteristicas da rocha e vegetacao determinam o quanto de agua pode
infiltrar e o quanto ird compor o escoamento superficial. Portanto, a recarga deve ser
estudada e estimada baseando-se nessas variaveis.

Sobre essa estrutura, o meio pedolégico diz respeito a composicao fisica e quimica do
solo por onde a agua precisa infiltrar para chegar ao nivel de base. Fatores que
controlam a poluicdo potencial de um solo incluem textura, profundidade, argilas e
organismos diversos. Tais variaveis influem na absorcao ou depuracao de um poluente,
principalmente no tocante ao tamanho dos graos existentes no solo. Solos de
granulometria muito fina restringem o movimento vertical propiciando trocas ionicas e
a diminuicdo da contaminacdo potencial. Em relacdo a topografia do carste, pode-se
dizer que influencia se o contaminante vai ou nao infiltrar, ou ser dispersado pela acao
do escoamento superficial (runoff). Vertentes suaves possuem alto grau de poluicao
potencial por permitirem elevadas taxas de infiltracao tanto das dguas pluviais quanto

dos contaminantes presentes. Vertentes abruptas propiciam altas velocidades de



escoamento superficial, diminuindo a infiltracdo. Poljes cultivados e dolinas favorecem o
movimento vertical dos poluentes, apresentando-se como locais-chave para o controle
da poluicdo no carste.

A condutividade hidraulica de um aquifero consiste no volume de agua presente
pela viscosidade cinética existente. A condutividade hidraulica é controlada pelo
tamanho dos poros e seu grau de espacamento, bem como as fraturas e condutos
associados. Condutos maiores possuem menores velocidades e, por consequéncia,
favorecem a contaminacao.

Dessa forma, ter como base dos estudos do carste o conceito de vulnerabilidade
intrinseca da 4gua subterranea faz-se extremamente necessario. O conceito baseia-se na
suposicdo de que as propriedades fisicas do ambiente proporcionam certo grau de
protecao natural contra a atividade humana, levando em consideragdao condicionantes

geoldgicas, hidroldgicas e hidrogeoldgicas da area em questao.
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Figura 35 - Gama de impactos ambientais passiveis de ocorrer no carste (adaptado de Gillieson
(1996) e Ford & Williams (2007).

Assim, a sensibilidade dos aquiferos carsticos a polui¢do é muito alta. A protecdo
fornecida por cada camada existente entre a superficie (ponto de liberagcdo do
contaminante) e a 4gua subterranea é de grande importancia na analise da capacidade

de depuracao intrinseca do carste. Nesse tipo de relevo é comum a variacdo da



cobertura pedolégica ou até mesmo a sua auséncia, fato que favorece a contaminacao e
seu transporte.

A gestdo racional dos cenarios carsticos é altamente condicionada pelo relevo e
pelo sistema hidroldgico. Nos afloramentos, em fun¢do da macroporosidade das rochas e
auséncia de cobertura pedolégica (filtro natural), a agua subterranea pode ser
facilmente poluida. No caso da regido mapeada, as areas de recarga autdctone principais
sdo as lagoas carsticas (ao norte) e os poljes.

Por fim, espera-se que com o presente livro, trabalhos interdisciplinares possam
ocorrer na regido de Cordisburgo, especialmente devido ao crescimento regional que a
duplicacdo da BR-040 venha causar. Modelagens do aquifero regional sdo importantes

bem como aqueles estudos a conservacao e o uso sustentavel dos recursos naturais.
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TABELA SIMPLIFICADA DO TEMPO GEOLOGICO

EON ERA  PERIODO
Holoceno 0,01
Quaternario
Pleistoceno 1,8
8 Nedgeno Plioceno 5,3
8 Mioceno 24
o Terciari
E erciario Paledgeno Oligoceno 33
o
Eoceno 54
Paleoceno 65
S
o Cretaceo 142
N
8 Jurassico 206
L
Z .7 .
< Triassico 248
L
Permiano 290
Carbonifero 354
Devoniano 417
Siluriano 443
Ordoviciano 495
Cambriano 545
2.500
3.800
(Ma)*

*Milhoes de anos

Adaptado de: The Geological Society of America
Disponivel em: < http://www.geosociety.org/science/timescale/>
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As dreas cdrsticas compreendem cerca de 10 a 15% da superficie terrestre,
principalmente, as desenvolvidas em rochas carbondticas como o calcdrio e o dolomito,
por exemplo. Tais regioes vém sendo utilizadas desde os primdrdios da humanidade
como fontes de alimentos e abrigo. Foram locais para o estabelecimento dos primeiros
assentamentos humanos devido a disponibilidade tanto de dgua potdvel como de
alimentos. Por todo o mundo é possivel constatar que populacées inteiras sdo
abastecidas por mananciais cdrsticos e, em vdrias culturas, as cavernas ainda sdo
utilizadas como locais para a prdtica de cultos religiosos. As feigoes caracteristicas do
relevo cdrstico sdo originadas por fendmenos que precisam ser entendidos como
resultado de processos dindmicos que vdo desde o surgimento de rochas carstificdveis,
até sua fase final de desenvolvimento, sendo necessdria a compreensdo dos estdgios e
processos de sua evolugdo sob a dtica multidisciplinar da carstologia e da espeleologia,

em harmonia com os diversos ramos das chamadas Ciéncias da Terra.

Dessa forma, o presente trabalho tem por objetivo caracterizar uma importante regido

cdrstica carbonatica brasileira, berco dos estudos de Peter W. Lund no século XIX.
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