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Resumo

A geomorfologia carstica constitui um campo essencial da geografia fisica que é marcado pela
interacao entre processos naturais e a presenga humana. Este trabalho, desenvolvido a partir de
uma conferéncia apresentada no encerramento do SINAGEO 2025, discute a transformacéao e o
dinamismo das paisagens carsticas, articulando dimensodes cientificas, ambientais e culturais. O
carste € compreendido ndao apenas como resultado da dissolugdo de rochas carbonaticas e de
outras litologias, mas também como um sistema complexo que integra geologia, hidrologia, ecologia
e sociedade. O texto recupera a presenga do carste no imaginario cultural, desde a pré-histéria até
as representacoes literarias e artisticas, além de destacar os primeiros registros cartograficos e a
contribuicdo de autores classicos da Carstologia. Sdo analisadas as principais feigdes morfolégicas,
das nanoformas as macroformas, com énfase em dolinas, uvalas, poljes e condutos subterraneos.
A agua é abordada como agente morfodindmico e morfogenético, com destaque para a relevancia
estratégica dos aquiferos carsticos, que abastecem cerca de 25% da populacédo mundial. Por fim,
discute-se a relagao entre carste e sociedade, abrangendo os usos agricolas, os riscos urbanos e
o valor patrimonial e turistico das paisagens carsticas. A sintese reforca a individualidade, a
heterogeneidade e a imprevisibilidade desses sistemas, reafirmando a maxima: “Espere o
inesperado no carste”.
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Abstract

The karst geomorphology is a key field in physical geography, characterized by the interaction
between the natural processes and the human presence. This paper, derived from a lecture
delivered in the closing session of SINAGEO 2025, discusses transformation and the dynamism of
karst landscapes, integrating the scientific, environmental, and cultural dimensions. Karst is not
merely the result of carbonate rock dissolution or other soluble lithologies but also a complex system
that brings geology, hydrology, ecology, and society together. This study revisits the cultural
significance of the karst from prehistory to its representation in literature and art, highlighting early
cartographic records and the contributions of classical karstology authors. The main landforms are
analyzed, from nanoforms to macroforms, with emphasis on dolines, uvalas, poljes, and
underground conduits. Water is presented as the central morphodynamic and morphogenetic agent,
underscoring the strategic importance of karst aquifers, which supply nearly 25% of the world’s
population. It ends by exploring the relationship between karst and society and addressing
agricultural practices, urban risks, and the patrimonial and touristic value of karst landscapes. The
synthesis emphasizes individuality, heterogeneity, and unpredictability as defining features of karst
systems, and reaffirms the principle: “Expect the unexpected from karst.”
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1. INTRODUGCAO

A geomorfologia carstica ocupa um lugar de destaque na ciéncia por sua capacidade
de revelar processos dindmicos e complexos que moldam o relevo terrestre. Segundo Ford
e Williams (2007), os sistemas carsticos resultam da interagdo entre litologia, hidrologia e
clima, o que os torna modelos privilegiados para compreender processos geomorfolégicos
dinamicos.

Estudar o carste é estudar a transformagédo continua da paisagem, mediada
sobretudo pela acdo da agua em contato com rochas altamente soluveis, mas também, em
muitos casos, por outras litologias suscetiveis a dissolugao e a erosao diferencial. Do ponto
de vista conceitual, € importante destacar que o carste opera como um sistema integrado
de transferéncia de massa e energia, no qual a dissolugéo ndo é um “evento pontual”’, mas
um processo cumulativo que reorganiza a conectividade hidraulica e a arquitetura de poros
e fraturas continuamente. Consequentemente, a evolugcdo do relevo carstico combina
tempos longos (formacédo de grandes depressdes e redes de condutos) com respostas
rapidas (mudancas abruptas no fluxo subterraneo, colapsos e reativagdes de condutos), o
que reforca o carater dindmico e, muitas vezes, nao linear desses ambientes.

Essa perspectiva ajuda a compreender o porqué do carste ser um laboratério natural
privilegiado: nele, a relagao entre formas e processos € frequentemente mais direta do que
em outros sistemas geomorfologicos; € também, mais heterogénea no espaco, pois
pequenas diferengas litoldgicas, estruturais ou hidroldégicas podem produzir contrastes
morfolégicos marcantes em curtas distancias. Assim, a leitura geomorfolégica do carste
exige atencao simultdnea a superficie e ao subterrdneo, articulando evidéncias
morfoldégicas ao funcionamento hidrogeoldégico.

O encerramento do XV Simpédsio Nacional de Geomorfologia (SINAGEO), em 2025,
ofereceu a oportunidade de se revisitar a trajetoria histérica, cientifica e cultural do estudo
do carste e reafirmar a sua importancia para a compreensao dos sistemas naturais e da
sua interface com a sociedade.

O carste ndo deve ser compreendido apenas como um fendmeno fisico de
dissolugéo da rocha, mas como um sistema complexo de multiplas dimensdes, no qual
fatores geolodgicos, hidrolégicos, ecoldgicos e culturais se articulam. Nesse enquadramento,
o objetivo do texto é explicitar como a transformacéao e o dinamismo do carste decorrem de
trés eixos complementares: (i) a natureza sistémica da carstificagdo, que integra recarga,

circulagao subterranea e descarga; (ii) a produgao multiescalar de formas, das microfeigdes

274



Caderno de Geografia (2025) v.35, Numero Especial 1
ISSN 2318-2962
DOI 10.5752/p.2318-2962.2025v35nesp1p273

de dissolugao aos grandes compartimentos morfoestruturais; e (iii) a interface sociedade—
carste, na qual uso do solo, ocupacao urbana e exploracdo econémica podem intensificar
riscos e vulnerabilidades, sobretudo em fungéo da sensibilidade hidrogeoldgica do sistema.

A recuperacao de dimensdes histdricas e culturais também refor¢ca que o carste nao
€ apenas uma categoria fisico-natural, mas uma paisagem com valor simbdlico e
patrimonial, o que implica desafios especificos de gestdo: conciliar abastecimento hidrico,
seguranca territorial, conservacéo e usos turisticos em um contexto de alta variabilidade
ambiental. Assim, oferecemos uma visdo abrangente da transformagéo e do dinamismo da
paisagem carstica, indo da sua representagao na cultura e no imaginario humanos até a

sua relevancia na gestédo dos recursos naturais e na sustentabilidade.

2. O CARSTE NO IMAGINARIO CULTURAL E NA PRE-HISTORIA

Desde tempos remotos, as cavernas e as paisagens carsticas desempenharam
papéis centrais na cultura humana. Na Pré-Historia, os abrigos rochosos serviram como
morada, espaco ritual e suporte a arte rupestre, constituindo os primeiros registros da
interacdo entre o homem e o ambiente carstico. Estudos arqueoldgicos confirmam que, em
diversas culturas, as cavernas funcionaram, simultaneamente, como abrigo e como espago
simbdlico, revelando a importancia do carste para a constru¢do de imaginarios coletivos
(Travassos, 2011; De Waele; Gutiérrez, 2022). Exemplos disso podem ser observados em
diversas regides do mundo, incluindo na Europa mediterranea, no norte da Africa e na Asia.
Casas-cavernas, como as de Matmata, na Tunisia, revelam a adaptagdo humana a um
ambiente geoldgico especifico, em que a escavagdo de espagos subterrédneos

proporcionava protecao climatica e segurancga (Figura 1).

Figura 1: A esquerda, a paisagem arida de Matmata (Tunisia) e a direita, entrada de uma casa troglodita.
Fonte: Acervo do autor.
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Além da fungdo de abrigo, o subterraneo tende a operar como um “marcador” de
alteridade na experiéncia humana: um espago que reconfigura a percepg¢éao, a orientagao e
a temporalidade. Essas condi¢cdes sensoriais e espaciais contribuem para que cavernas e
paisagens carsticas sejam, recorrentemente, lugares de rito, passagem e memoria,
atravessando diferentes formagdes culturais. A dimensao simbdlica, portanto, ndo € um
“acréscimo” externo ao carste, mas uma das formas pelas quais a sociedade atribui sentido
e valor a uma geografia marcada por vazios, sombras e agua “invisivel”.

Essa leitura cultural também se conecta ao presente: quanto mais uma paisagem ¢é
investida de sentido, maior tende a ser o seu potencial de mobilizagdo social em torno da
conservagao, do turismo e do patrimbénio. Em areas carsticas, isso € particularmente
relevante, pois a mesma caverna pode ser, simultaneamente, arquivo arqueoldgico,
reservatorio hidrico, atrativo turistico e referéncia identitaria, ou seja, ha sobreposicbdes que
demandam mediacgao e gestado cuidadosas.

A presencga das cavernas na vida humana, como abrigos naturais e espagos de
producdo simbolica, remonta as primeiras ocupagdes do Pleistoceno. Os registros
rupestres encontrados em locais como Chauvet e Lascaux (Franca) ou Altamira (Espanha)
revelam a associagdo do ambiente subterrdneo a rituais, caca e mitologias. No Brasil,
exemplos significativos estdo na Serra da Capivara (Pl) e na regido de Lagoa Santa (MG),
onde Peter Wilhelm Lund identificou ndo apenas fésseis da megafauna, mas também
vestigios da presenga humana antiga.

Na arte classica e medieval, a caverna simboliza tanto um refugio quanto uma
ameaca. O subterraneo era visto como um espaco liminar entre a vida e a morte, entre o
humano e o divino. Ao longo da histdria, poetas e artistas evocaram essas paisagens como
metaforas do inconsciente, do sagrado e do proibido.

O carste também foi incorporado a producgao artistica e literaria. Em sua obra “A
Divina Comédia”, Dante Alighieri descreve o inferno como um grande abismo, com Satanas
aprisionado no gelo da zona central do nono circulo — uma metéafora espacial que remete
ao poder do subterraneo. As ilustragdes de Gustave Doré deram vida a essa imagem. Ja
Leonardo da Vinci, em sua pintura “Virgem das Rochas”, evidencia a presenga simbdlica e
estética das cavernas na tradicdo renascentista, associando o ambiente carstico a
elementos de sacralidade (Figura 2).

No século XX, o imaginario da fantasia popularizou o subterraneo, ainda mais, como
espaco de aventura, mistério e transformacao. Obras como “O Senhor dos Anéis”, de J.R.R.

Tolkien, e filmes da saga “Star Wars” evocam cenarios cavernosos que remetem ao carste
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como metafora da luta interna e coletiva. Essas representagdes revelam como a paisagem
carstica se insere ndo apenas no campo fisico, mas também no simbdlico, como um

territorio de projecdes culturais e representagdes.

Figura 2: Representagdes do subterrdneo na iconografia ocidental: (A) Gravura de Gustave Doré, ilustrando
“O Inferno de Dante” ambientado em uma caverna, com presenga de espeleotemas (estalactites) e um lago
subterraneo (Fonte: Dominio Publico). (B) Cena sacra, ambientada em uma gruta como espago de protegao
e espiritualidade, na obra “A Virgem das Rochas”, de Leonardo Da Vinci (Foto: Acervo do autor).

Dessa forma, o imaginario do carste funciona como uma “porta de entrada” para a
prépria consolidacao do interesse cientifico: o que primeiro aparece como mistério, refugio
ou ameacga, mais tarde se converte em objeto de descrigdo sistematica, classificacéo e
explicagédo causal. Essa passagem do simbalico ao cientifico ndo elimina o valor cultural do
carste; ao contrario, amplia o repertério de leituras possiveis e reforca a ideia de que a
compreensao geomorfolégica ganha densidade quando reconhece que paisagens também

sao construgdes historicas, afetivas e politicas.

3. PRIMEIROS REGISTROS CARTOGRAFICOS E FUNDADORES DA CARSTOLOGIA

A consolidagao cientifica do carste tem raizes nos séculos XVI e XIX. Um marco
inicial € o mapa Nova descriptione del Friuli (1563), no qual ja era possivel identificar a
expressao il charso (Figura 3). Esse registro cartografico demonstra que a paisagem
carstica do planalto de Kras (ou Carso), na atual fronteira entre Eslovénia e lItalia, ja

despertava interesse por suas peculiaridades. Esse registro € mais do que uma curiosidade

277



Caderno de Geografia (2025) v.35, Numero Especial 1
ISSN 2318-2962
DOI 10.5752/p.2318-2962.2025v35nesp1p273

terminoldgica: ele indica que, ja no século XVI, a paisagem do Carso se destacava por sua
“anomalia hidrolégica” — a auséncia de drenagem superficial continua e a predominéancia
de infiltragdo e ressurgéncias — e por uma morfologia marcada por depressdes, campos
pedregosos e cavernas. Nesse sentido, a cartografia antecipa um ponto central da
carstologia: a necessidade de representar, ao mesmo tempo, o visivel (formas superficiais)
e o funcional (rotas subterraneas da agua), algo que permanece como um desafio

metodologico até hoje.

Figura 3: Nova descriptione del Friuli (Friuli, Ducado do Friul). [Camocio], 1562. Mapa em latim. Escala aprox.
1:540.000. 1 folha (390 x 275 mm).
Fonte: Bibliothéque nationale de France (BnF), Département Cartes et plans, GE D-17055.

No século XIX, o estudo sistematico da carstologia foi consolidado por figuras de

destaque como:

e Edouard-Alfred Martel, considerado o pai da espeleologia moderna, responsavel
por expedicdes pioneiras em cavernas europeias;

e Albrecht Penck e Friedrich Katzer, que avangaram no entendimento
geomorfoldgico e geoldgico do carste;
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e Jovan Cviji¢, cuja obra Das Karstphdnomen (1893) marcou a primeira grande
monografia geografica sobre o tema. Suas conferéncias na Sorbonne
contribuiram para consolidar a Carstologia como disciplina cientifica;

e Albrecht Grund, que reforgou as bases geomorfoldgicas da classificagao carstica.

As contribuicbes desses autores podem ser lidas como a constituicdo de um “duplo
fundamento” para a carstologia moderna. De um lado, a exploragéo e a documentagao do
subterraneo, com procedimentos de observagado direta, registro e sistematizagdo de
percursos, que consolidam a espeleologia como pratica cientifica. De outro, a construgao
de um vocabulario geomorfolégico capaz de descrever e comparar formas e processos,
articulando morfologia, estrutura geoldgica e circulagdo hidrica em um mesmo quadro
interpretativo.

Esse movimento também redefine o carste como um objeto propriamente geografico:
nao apenas um conjunto de cavidades naturais subterraneas, mas uma paisagem com
organizagdo espacial, dindmica e regionalizacdo possivel, na qual as relagbes entre
superficie e subsuperficie sdo essenciais para compreender o relevo, a agua e a ocupagao
humana. Cviji¢ é particularmente importante porque rompeu com as explicagdes misticas
sobre o carste e o apresentou como um fendbmeno geografico a ser estudado
cientificamente. A sua obra de 1893 é, até hoje, considerada um marco de fundagao da
disciplina, tanto pela descricao morfolégica quanto pela tentativa de compreender os
mecanismos hidroldgicos.

Martel, por sua vez, deu corpo a exploragcéo espeleolégica como ciéncia. As suas
expedigdes as cavernas francesas, inglesas e espanholas sistematizaram a pratica de
penetrar no subterraneo ndo apenas como aventura, mas também como metodologia de
pesquisa. O carste foi reconhecido como um fendmeno geografico singular, resultado da
interagcdo entre a litologia, o clima, a estrutura geoldgica e a dinamica hidroldgica, e esses

autores definiram conceitos fundamentais que perduram até hoje.

4. CONCEITOS FUNDAMENTAIS DA GEOMORFOLOGIA CARSTICA

A geomorfologia carstica baseia-se na agao da agua, como agente quimico e fisico,
capaz de dissolver rochas e de gerar uma série de formas de relevo superficiais e
subterraneas. Em termos de processo, a carstificacdo pode ser entendida como a
construgdo progressiva de caminhos preferenciais para a agua: a dissolugdo amplia

descontinuidades (e.g. juntas, fraturas e planos de estratificacdo), e essa ampliagao, por
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sua vez, aumenta a eficiéncia hidraulica do sistema, reforgcando a concentragao do fluxo e
realimentando a prépria dissolugdo. Assim, a hidrologia ndo é apenas “resposta” do carste;
€ um dos mecanismos que produzem a morfologia, selecionando trajetorias subterraneas
e definindo onde havera maior capacidade de erosdo quimica, colapso e deposigao.

Essa logica ajuda a explicar por que sistemas carsticos sdo altamente heterogéneos,
mas coexistem: zonas de circulagado lenta e difusa com condutos de fluxo rapido coexistem;
areas de armazenamento com rotas preferenciais de transporte; e setores em diferentes
estagios evolutivos, nos quais condutos ativos podem conviver com galerias fosseis e niveis
abandonados.

O sistema carstico pode ser compreendido a partir de quatro grandes conjuntos de
formas. Ford e Williams (2007) detalham as categorias recarga, descarga, acumulagéo e
formas residuais como eixos centrais para a interpretacdo da organizagao dos sistemas
carsticos (Figura 4). As formas de recarga correspondem as zonas onde a agua penetra no
sistema, seja de forma difusa, infiltrando-se por fissuras e fraturas, seja de forma
concentrada, através de sumidouros ou condutos. Ja as formas residuais resultam da
dissolugéo diferencial das rochas, dando origem a feigdes, como torres, que se destacam

na paisagem pela resisténcia relativa ao processo de carstificacao.
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Figura 4: O complexo sistema carstico com a circulagdo da agua, bem como as fei¢cdes de superficie divididas
em forma de recargas residuais, descarga e acumulacgao.
Fonte: Adaptado de Ford e Williams (2007, p. 3).
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As formas de descarga representam os locais das nascentes da agua subterranea,
expressas por surgéncias e ressurgéncias que marcam os pontos de retorno da circulagéo
hidrica a superficie. Por fim, as formas de acumulacdo correspondem a depdsitos de
sedimentos ou de minerais que se formam em decorréncia da prépria dinamica interna do
sistema, como ocorre com os espeleotemas no ambiente subterraneo.

De acordo com Veress (2020, p. 632), a classificagdo de areas carsticas deve
considerar multiplos fatores, como a geologia e o clima, a fim de enquadrar uma regidao em
um ou mais tipos de carste. Essa abordagem facilita o estudo teérico e pratico, permitindo
compreender a diversidade interna das paisagens carsticas.

A geomorfologia carstica, além da dissolugdo e da precipitagdo, caracteriza-se
também por fendmenos de erosdao mecanica, colapso e subsidéncia. A dualidade entre
condutos ativos e fdsseis cria sistemas subterrdneos complexos, muitas vezes com
multiplas geracdes de cavernas sobrepostas. Uma implicagdo geomorfoldgica direta é que
a paisagem carstica “incorpora” descontinuidades e herangas: variagdes do nivel de base,
mudangas climaticas e reorganizagdes da drenagem podem reativar condutos, capturar
fluxos ou promover abandono de niveis subterraneos. Desse modo, a evolugéo do carste
frequentemente se expressa como uma superposi¢cao de geracées morfoldgicas, nas quais
formas atuais registram tanto processos atuais quanto fases pretéritas de funcionamento

hidrolégico.

5. A ESCALA DAS FEIGOES CARSTICAS

A variedade de feicOes carsticas € ampla e pode ser classificada de acordo com a
sua dimensao, considerando-se o menor destes trés parametros: comprimento, largura ou
profundidade. De Waele e Gutiérrez (2022) ressaltam que a classificacdo por meio de
escalas é essencial para distinguir processos locais de processos regionais, facilitando a
analise comparativa entre diferentes areas carsticas. Sendo assim, distinguem-se
diferentes escalas morfolégicas: as “nanoformas” correspondem a estruturas menores do
que 1 milimetro, perceptiveis apenas em detalhes muito pequenos da superficie rochosa;
as “microformas” tém dimensdes entre 1 milimetro e 1 centimetro, enquanto as “pequenas
formas” variam de 1 centimetro a 1 metro. Em uma escala intermediaria, as “mesoformas”
ocupam a faixa entre 1 metro e 100 metros, englobando feigdes bastante comuns em areas
carsticas. Por fim, as “macroformas” sao aquelas que ultrapassam 100 metros, podendo

atingir varios quildbmetros de extensédo e configurar os elementos mais expressivos da
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paisagem carstica. Essa classificagao tem valor didatico e metodoldgico, permitindo que
pesquisadores e estudantes compreendam a escala de atuagao dos processos carsticos.
A leitura por escalas ndo é apenas classificatéria; ela orienta hipoteses sobre
controle de processo. Em geral, as feicdes menores tendem a responder mais diretamente
a condicbes imediatas (e.g. chuva, cobertura de solo, microambiente quimico e exposi¢ao),
enquanto as feicbes de maiores expressam controles estruturais e hidrogeolégicos mais
amplos, como padrdes de fraturamento, compartimentagéo do relevo e integragao regional
da drenagem subterréanea. Por isso, uma analise robusta do carste combina observagdes
“‘de detalhe” (microformas), com interpretacéo do arranjo espacial e funcional do sistema

(macroformas), evitando reduzir a paisagem a um inventario de formas desconectadas.

6. PRINCIPAIS FORMAS DO RELEVO CARSTICO

Entre as formas superficiais de dissolugcdo em pequena escala, destacam-se os
karren e as kamenitzas, caracterizados por sulcos, ranhuras e depressdes rasas que se
desenvolvem no topo das rochas carbonaticas. Essas fei¢oes resultam da acao direta da
agua sobre superficies expostas, servindo como evidéncias imediatas da interagao entre a
precipitagdo e a dissolugéo quimica do carbonato (Figura 5).

Do ponto de vista interpretativo, essas microfeicdes sido particularmente Uteis porque
funcionam como “indicadores de processo”: expressam a diregdo do escoamento, a
permanéncia da umidade e os padrées de dissolugcao diferencial, permitindo inferir as
condigdes locais de carstificacao e até as mudangas recentes no regime hidrico superficial.
Em trabalhos de campo, a associagao entre essas formas e a cobertura pedologica/vegetal
também ajuda a discutir o papel do CO, do solo e da infiltragdo concentrada na
intensificacao da dissolucéao.

Em uma escala maior, encontram-se as dolinas, depressdes fechadas tipicas das
paisagens carsticas. Elas podem ter origem em diferentes processos, como a dissolugéo,
o colapso ou a subsidéncia. As dolinas sdo reconhecidas como fei¢des entre as mais
versateis do relevo carstico, podendo surgir tanto por dissolugao natural quanto por agao
antrépica, especialmente em areas urbanizadas (Stevanovi¢, 2019). Modelos conceituais
elaborados por Waltham e Fookes (2003) contribuiram para sistematizar sua classificagao
por mecanismos genéticos, ao mesmo tempo em que destacaram a complexidade da
evolucao e a diversidade tipolégica dessas feicdes. Além da génese natural, as dolinas
também podem ser induzidas pela agdo humana, com registros de grandes colapsos em
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areas urbanas em diversas partes do mundo. Estudos recentes apontam, ainda, para a
ocorréncia de dolinas associadas a mineragdo e ao bombeamento intensivo de agua

subterranea.

Figura 5: Campos de lapias (karrenfield) e kamenitzas em superficie carstica. (A) Karrenfield carbonatico com
feicdes predominantemente aéreas, marcado predominantemente por rillenkarren e rinnenkarren.
(B) Afloramento carbonatico com evidéncia de karren subaéreos, combinando caneluras e sulcos de
escoamento concentrado no maci¢o do Gruta Casa de Pedra, Martins, Rio Grande do Norte. (C) Kamenitza
desenvolvida em campo de lapias da Furna Feira, Rio Grande do Norte. Escala de 10 cm na imagem.
Fonte: Acervo do autor.
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Em termos evolutivos, as dolinas podem ser entendidas como “nés” do sistema
carstico: pontos onde convergem a drenagem superficial, a infiltragdo e a reconfiguragéo
do subsolo. Em dolinas de colapso (Figura 6), o gatilho costuma ser a perda de suporte em
cavidades ou condutos, enquanto, em dolinas de subsidéncia, o rebaixamento pode ser
gradual, associado ao rearranjo de materiais sobre um vazio em crescimento. Essa
distincdo € relevante para diagnéstico e gestao, pois envolve escalas temporais e sinais
precursores distintos, com implicacbes diretas para o mapeamento de risco, o

monitoramento e as obras de infraestrutura.

Figura 6: Vista aérea da Dolina do Xavier, dolina de abatimento localizada em Felipe Guerra, carste potiguar.
O diametro da dolina corresponde a aproximadamente 35 metros.
Fonte: Acervo do autor.

As uvalas representam depressdes compostas resultantes da coalescéncia de
dolinas. Segundo Cali¢ (2011), a sua evolugéo evidencia o carater dinamico e progressivo
da carstificacao, revelando a interconexao entre feicdes individuais que tendem a formar
sistemas mais amplos. A discussédo sobre uvalas evidencia um ponto metodoldgico mais
amplo: em carstologia, a classificagdo morfolégica nem sempre coincide com a
classificagdo genética. Depressdes compostas podem resultar tanto de coalescéncia
progressiva quanto de controles estruturais (e.g. falhas, dobramentos e zonas de
fraturamento), e a mesma forma pode ser “reutilizada” por diferentes processos ao longo
do tempo. Por isso, a leitura de uvalas como feigdes dinamicas reforga a necessidade de
integrar morfologia, estrutura e hidrologia na interpretagcéo da evolugao do relevo.
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Figura 7: Vista aérea de uma uvala na APA Carste de Lagoa Santa, Minas Gerais. Em (A), € possivel
identificar, por meio das setas, os sumidouros. Em (B), essa uvala esta parcialmente cheia de agua.
Fonte: Acervo do autor.

Ainda mais expressivos sdo os poljes, grandes depressdes fechadas e planas, que
podem atingir dimensdes de quildmetros. Eles estdo diretamente associados a sistemas de
drenagem subterradnea e tém relevancia tanto geomorfolégica como socioecondémica, ja que
as suas superficies planas séo frequentemente utilizadas para a agricultura. Nos Balcas,
os poljes constituem areas agricolas fundamentais (Figura 8), mas exemplos semelhantes
podem ser encontrados no Brasil, onde comunidades rurais utilizam o relevo carstico como
base produtiva. Além do papel geomorfoldgico, poljes costumam ser areas-chave para a
compreensao da relacdo carste—sociedade, pois frequentemente concentram solo mais
espesso, agua sazonal e uso agricola, ao mesmo tempo em que podem estar sujeitos a
inundagdes periddicas e perdas rapidas de agua por sumidouros. Essa ambivaléncia — alta
aptiddo produtiva versus vulnerabilidade hidrolégica — é um exemplo claro de como o
funcionamento do carste condiciona oportunidades e riscos territoriais.

No ambiente subterraneo, a morfologia do carste € dominada pelos condutos, os
canais que orientam a circulagdo hidrica. Esses condutos estdo conectados a sumidouros,
pontos de infiltragcdo concentrada e surgéncias (ou ressurgéncias), que marcam o retorno

das aguas subterrdneas a superficie. Juntos, esses elementos configuram a rede
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hidrogeoldgica carstica, desempenhando papel central na disponibilidade e na distribuicéo

da agua potavel.

g g G e

Figura 8: Vista panordmica de um polje em Tomislavgrad, Bosnia e Herzegovina. Percebe-se fundo plano
ocupado por uso agricola (parcelamento visivel) sobre depdsitos coluvio-aluviais. O polje € delimitado por
afloramentos rochosos e cobertura vegetal rasteira nos quais predominam processos de dissolugdo de
fraturas e recuo de vertentes. Fonte: Acervo do autor.

A rede de condutos ndo deve ser vista como um “tubo” simples: trata-se de uma
arquitetura ramificada, com trechos ativos e fosseis, conectividade variavel e possivel
reorganizacao rapida diante de mudancgas na recarga ou de bloqueios sedimentares. Em
termos geomorfologicos, isso significa que a paisagem subterrdnea pode reorganizar a
drenagem de forma abrupta, redistribuindo os pontos de surgéncia e alterando a eficiéncia

do sistema, com reflexos tanto na disponibilidade hidrica quanto na estabilidade do terreno.

7. A AGUA COMO AGENTE MORFODINAMICO E MORFOGENETICO

A agua é o motor da dindmica carstica. Por meio da dissolugdo, cria vazios
subterraneos; por meio da precipitacdo, ela forma espeleotemas, como estalactites e
estalagmites. Essa dupla capacidade — dissolver e precipitar — € um dos elementos mais
didaticos do carste: o mesmo fluxo que amplia os vazios também pode registrar, em
depdsitos minerais, a histéria hidroquimica do sistema. A morfogénese carstica néo se
limita, portanto, a escultura de formas: ela inclui a construgéo de volumes (espeleotemas)
e a reorganizagao interna de condutos por meio de preenchimentos sedimentares, o que
pode modificar as trajetérias de fluxo e favorecer a migracéo de zonas ativas ao longo do

tempo.
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A complexidade do fluxo subterraneo ¢ ilustrada pelo projeto WOKAM — World Karst
Aquifer Map (Figura 9), que demonstra que aproximadamente 12 a 13% da superficie
terrestre livre de gelo € composta por rochas carbonaticas e que 20-25% da populagéo
mundial depende de agua proveniente de aquiferos carsticos (Chen et al., 2017). Essa
hidrodinamica, com fluxos, frequentemente rapidos e turbulentos, em condutos, garante
alta produtividade, mas também uma elevada vulnerabilidade a contaminagdo capaz de

transportar poluentes por longas distédncias em curto intervalo de tempo.

World Karst Aquifer Map

-
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WORLD KARST AQUIFER MAP
1: 1900 090

Figura 9: Distribuicdo global de aquiferos cérsticos (World Karst Aquifer Map; escala 1:40.000.000). O mapa
sintetiza, em escala planetaria, a ocorréncia e a extensao de areas com potencial aquifero carstico associadas
a rochas sollveis (com predominéncia de carbonatos), evidenciando os principais cinturdes carsticos nos
continentes. As areas em tons de azul representam a espacializagao dos aquiferos/terrenos carsticos
mapeados (com gradagdes e classes conforme a legenda original), enquanto os simbolos complementares
indicam elementos hidrogeoldgicos de interesse (e.g., ocorréncias/pontos de referéncia e informacdes
associadas ao contexto hidrogeoldgico regional), Uteis para analises comparativas, avaliagdo de
vulnerabilidade e planejamento de gestao de aguas subterraneas em ambientes carsticos.

Fonte: Chen et al. (2017).

Do ponto de vista da gestdo ambiental, essa vulnerabilidade exige abordagens
preventivas: o controle rigoroso de fontes potenciais de contaminacao na recarga, protecao

de areas de sumidouros e de zonas de infiltracdo concentrada, além do monitoramento
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sistematico da qualidade da agua em surgéncias estratégicas. Em sistemas com fluxos
rapidos, medidas corretivas tendem a ser tardias, pois o tempo de resposta entre a
introdugdo de um contaminante e a sua chegada a uma captagéo pode ser curto, reduzindo,
assim, as margens de intervencao.

Além disso, eventos extremos de precipitacdo podem intensificar a conectividade
hidraulica e aumentar os pulsos de turbidez e contaminagéo, reforcando o fato de que a
gestado do carste é inseparavel da compreensao do regime hidrologico e sua variabilidade.

A circulagédo subterranea em terrenos carsticos caracteriza-se por fluxos rapidos e
turbulentos, em contraste com a percolagao lenta em aquiferos porosos. Stevanovi¢ (2019)
explica que, em funcdo dessa dinamica hidrica, os aquiferos carsticos apresentam alta
vulnerabilidade a contaminagéo. A presencga de condutos de grandes dimensdes significa
que poluentes podem se deslocar por quildmetros em poucas horas, alcangando pogos e
surgéncias. Esses dados evidenciam a importadncia estratégica da pesquisa em

hidrogeologia carstica, tanto do ponto de vista ambiental quanto do social.

8. O CARSTE E A SOCIEDADE

As paisagens carsticas foram historicamente ocupadas e transformadas pelas
sociedades humanas, em parte porque oferecem agua, abrigo, solo relativamente fértil nas
suas depressdes e, em muitos casos, paisagens de forte valor simbdlico. A experiéncia
mostra que praticas agricolas podem modificar a dinamica superficial e subterranea do
sistema de modo significativo, com a construgéo de terragos em encostas, o preenchimento
de depressdes para cultivo, a remogao de blocos em campos pedregosos e a abertura de
drenos que alteram a recarga. No carste, tais intervengdes nao permanecem restritas a
superficie: elas frequentemente repercutem no fluxo subterraneo, na qualidade da agua e
na estabilidade do terreno, o que amplia a necessidade de planejamento territorial orientado
por critérios hidrogeoldgicos.

No entanto, a ocupagao intensiva e desordenada também aumenta a vulnerabilidade
a desastres, como o surgimento de dolinas induzidas e a contaminacao de aquiferos. Casos
relatados em cidades da Italia e da América Central evidenciam os riscos da urbanizacao
sobre areas carsticas sem o devido planejamento. De Waele e Gutiérrez (2022) destacam
que a urbanizacdo em areas carsticas, sem planejamento adequado, esta diretamente

associada a ocorréncia de colapsos, subsidéncias e contaminagéao hidrica.
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O carste urbano € um desafio crescente. Casos emblematicos incluem o colapso de
grandes dolinas em Guangxi (China), que afetou vilarejos inteiros, e episodios, no Kentucky
(EUA), em que dolinas engoliram rodovias e até veiculos em movimento.

No Brasil, a expansao urbana sobre areas carsticas, como na regiao metropolitana
de Belo Horizonte, coloca em risco ndo apenas as construgdes, mas também a qualidade
da agua subterréanea, frequentemente captada em pogos localizados em areas industriais
e residenciais. Esses exemplos reforcam que o carste urbana demanda governanca
especifica do risco, baseada em cartografia geotécnica, inventario de feicdes,
monitoramento de deformacgdes e integracao entre o licenciamento urbano, a gestao da
drenagem e a protegao de aquiferos. Em termos praticos, isso implica reconhecer dolinas
e subsidéncias como processos geomorfoldgicos ativos, incorporando a sua probabilidade
e os seus gatilhos (rebaixamento do lencol, vazamentos, sobrecarga e alteragdo da
recarga) as rotinas de planejamento e manutencao da infraestrutura.

Por outro lado, o carste constitui também um espacgo de identidade cultural, de
turismo e de patrimdnio natural. Regides como Bonito (MS), PETAR (SP) e Parque Nacional
Cavernas do Peruagu (MG) demonstram como o turismo de natureza pode ser aliado a
geoconservacgao, desde que praticado de forma planejada. Sitios classificados pela
UNESCO demonstram o valor universal do carste como paisagem cultural e geoldgica a
ser preservada. No campo do turismo e do patrimbnio, a sustentabilidade depende de
compatibilizar a visitagdo com a integridade fisica e ecoldgica do sistema subterraneo, o
qgue envolve capacidade de carga, controle da iluminagao, gestao de trilhas, prevencao de
impactos em espeleotemas e protocolos de seguranca. Em areas de alto valor cientifico e
cultural, a conservacgao tende a ser mais efetiva quando articulada a educagdo ambiental e
a valorizagao social do lugar, reforgando o carste como patriménio natural e cultural e ndo

apenas como recurso cénico ou econémico.

9. CONSIDERAGOES FINAIS

A anadlise da geomorfologia carstica permite destacar caracteristicas centrais que
definem a singularidade desses ambientes. Em primeiro lugar, observa-se a
individualidade dos sistemas, ja que cada carste apresenta peculiaridades locais
impossiveis de serem reduzidas a um modelo Unico. Essa singularidade faz com que cada
regido carstica se constitua como um verdadeiro laboratério de observagdo, no qual

processos semelhantes podem produzir respostas distintas. Outro aspecto fundamental é
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a heterogeneidade, expressa na diversidade de formas e processos que se manifestam
mesmo em contextos geologicos semelhantes. Dolinas, uvalas, poljes, condutos e
surgéncias variam em escala, morfologia e dindmica, o que demonstra que a carstificagao
€ um fendmeno de elevada complexidade.

Somam-se a isso as dualidades proprias do sistema carstico, como a coexisténcia
de recarga difusa e concentrada, a infiltracdo, que pode ocorrer de forma lenta ou rapida, a
presenga de dupla porosidade — intergranular e em condutos — e os fluxos subterraneos
de naturezas distintas que ocorrem em paralelo. A quarta caracteristica € a variabilidade,
que evidencia o carater instavel e em constante transformagao da paisagem carstica.
Diferentemente de outros ambientes geomorfolégicos, onde os processos podem ser
modelados com relativa previsibilidade, o carste rompe com a linearidade: fluxos
subterraneos bifurcam, condutos mudam repentinamente de direcao e colapsos podem
ocorrer de forma inesperada.

Essa imprevisibilidade, longe de ser considerada um obstaculo, deve ser
compreendida como uma caracteristica intrinseca. Nesse sentido, o carste ensina a ciéncia
a lidar com a incerteza, um desafio cada vez mais relevante em tempos de mudancgas
climaticas e de pressdes antropicas crescentes. Assim, consolidou-se a maxima que orienta
a pesquisa e a gestado dessas paisagens: “Espere o inesperado no carste”.

A geomorfologia carstica sintetiza, portanto, a complexidade dos processos naturais
e suas implicacdes diretas para a sociedade. Assim, estudar o carste significa, ao mesmo
tempo, compreender o papel fundamental da agua na escultura do relevo, avaliar os riscos
associados a ocupacao humana em areas de elevada fragilidade ambiental e reconhecer a
dimenséao simbdlica e cultural dessas paisagens. Trata-se de um campo de investigacao
essencialmente interdisciplinar, que exige dialogo com a hidrogeologia, a ecologia, a
arqueologia, a geografia cultural e as ciéncias sociais aplicadas a gestao do territorio.

No encerramento do SINAGEO 2025, reforga-se essa compreensdo ao ser
evidenciado que conhecer o carste € pensar o futuro da agua, da ocupagao humana e da
preservacao do patriménio natural. O carste constitui, ao mesmo tempo, uma memoria
geologica — testemunho de processos que remontam a milhdes de anos — e um horizonte
de desafios ambientais urgentes para o presente e o futuro. Mais do que um alerta, a
maxima “Espere o inesperado no carste” deve ser tomada como um convite ao
aprofundamento do conhecimento cientifico, @ ampliagdo das estratégias de conservagao
e a promog¢ao de uma convivéncia mais consciente e sustentavel entre a sociedade e a

natureza.
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Como desdobramento aplicado, a sintese aponta trés prioridades convergentes. A
primeira € cientifica: ampliar os monitoramentos e os modelos que integrem superficie e
subterraneo, de modo a reduzir as incertezas sobre a conectividade hidraulica e a evolugao
morfoldgica; a segunda é territorial: incorporar o carste aos instrumentos de planejamento
e gestdo do uso do solo, reconhecendo zonas de recarga e setores de maior propensao a
subsidéncia e ao colapso como areas criticas; a terceira € sociocultural: fortalecer a
percepgao publica do carste como patriménio e como infraestrutura natural estratégica para
a agua, condicao essencial para legitimar politicas de protegdo e orientar praticas de

turismo e de conservagao.
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