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RESUMO

As rochas da Formacgao Furnas (Siluriano/Devoniano) e Arenito Vila Velha
(Carbonifero Superior), da Bacia do Parana, sdo compostas predominantemente por
quartzoarenitos e formam tipico relevo carstico ndo carbonatico. Contudo, a falta de
compreensao e conhecimento sobre o conceito de carste ndo carbonatico propicia
acbes equivocadas de 6rgdos publicos ambientais, sobretudo em relacdo aos
processos de licenciamento ambiental. Neste panorama, o0s objetivos foram
caracterizar as feigfes geoldgicas de origem cérstica desenvolvidas nestas rochas,
em exposicdo no municipio de Ponta Grossa (PR), incluindo processos e génese da
carstificacdo nestes arenitos, definir uma nova regido cérstica considerando os
Novos conceitos e 0s riscos a conservacao do patriménio geoldgico carstico e propor
acbes como medidas de geoconservagcdo alinhadas com as politicas publicas.
Levantamentos de campo, caracterizacdo de litotipos, elaboracdo de secdes
geoldgicas e identificacdo das feicBes carsticas integraram a primeira etapa da
pesquisa. Andlises estratigraficas, petrograficas, de caracterizacao faciolégica e
quimicas foram realizadas em fase posterior, de escritorio e laboratérios. A
legislacdo, com foco no controle do uso e protecdo do patriménio geoldgico carstico
de Ponta Grossa e regido, foi avaliada com base na legislacéo federal, estadual e
municipal. As buscas por levantamentos carsticos/espeleolégicos em estudos de
impactos ambientais foram realizadas em processos de licenciamento ambiental
disponiveis pelo Instituto Ambiental do Parana (IAP) e Secretaria Municipal de Meio
Ambiente (SMMA) de Ponta Grossa. O inventario e quantificacdo da geodiversidade
subterrdnea permitiu estabelecer um parametro matematico para a avaliacdo das
cavernas. Este método € proposto como um instrumento de gestdo, pois indica os
ambientes mais expressivos cientificamente e os mais ameacados, que exigem
acOes urgentes de manejo. A génese do carste da area é interpretada a partir do
modelo de primocarste, com carstificacdo por arenizacdo e fantomizacéo. As feicbes
geoldgicas de origem cérstica sdo cavernas, depressfes no terreno, canais de
parede e teto, dutos de dissolugcdo, cupulas, alvéolos, rochas arenizadas e/ou
fantomizadas e espeleotemas. Associam-se principalmente a arenitos com
granulacdo média. Estruturas sedimentares e tectdnicas tém controle primordial no
desenvolvimento destas. As caracteristicas litofaciologicas também contribuem para
a geracao das feicbes, mas nédo sdo fatores determinantes. As descontinuidades
fisicas das rochas sédo importantes, pois facilitam a circulacdo de fluidos em zonas
profundas, possibilitando o intemperismo quimico e a abertura de vazios, dutos,
galerias e cavernas. A criacdo de dutos e nucleos de dissolugdo em contexto freatico
e evolucdo destes na zona aerada teve como consequéncia a formacdo de
depressdes no terreno (dolinas) e cavernas. Os espeleotemas sdo compostos
principalmente por silica (opala-A e silica criptocristalina) e caulinita, com menor
ocorréncia de gipsita e 6xido de ferro amorfo associado a goethita e hematita. A
pesquisa identificou seis tipos de espeleotemas: arborescentes, cogumelos,
estalactiticos, estalagmiticos, colunares com crescimento horizontal/ascendente e
fibrosos. A génese destas feigGes foi associada a processos quimicos inorganicos,
assim como a organomineralizacdo. Com o intuito de contribuir com a gestado do
territério, melhorias na legislacdo e a geoconservacdo, sdo apresentadas a regido
carstica dos Campos Gerais (RCCG), uma revisdo dos conceitos de regido carstica
e provincia espeleoldgica e o célculo do potencial espeleoldgico estimado (PEE).
Lacunas nas politicas publicas e inumeros problemas legais em procedimentos



administrativos foram detectados, mostrando 0s riscos para a protecdo do
patriménio geolégico da é&rea analisada frente as varias atividades e
empreendimentos de significativo potencial degradador. A gestdo do territério na
regido carstica dos Campos Gerais e em outras areas carsticas deve ser orientada
em instrumentos de controle do uso e ocupacdo do solo, claros e concisos. O
principio da precaucdo deve nortear as medidas de geoconservacdo em areas de
relevo carstico.

Palavras-chave: Relevo carstico. Rochas ndo carbonaticas. Primocarste. Gestao do
territorio. Formacao Furnas. Arenito Vila Velha.



ABSTRACT

The Furnas Formation (Silurian/Devonian) and Vila Velha Sandstone (Upper
Carboniferous), Parana Basin, are predominantly composed by quartz sandstones
and form typical non-carbonate karst. However, the lack of understanding and
knowledge about the non-carbonate karst concept results in wrong actions by the
environmental public agencies, especially in relation to environmental licensing
processes. In this scenario, the aims were to characterize the karst geological
features developed in these rocks, exposed in Ponta Grossa (Parand State),
including identification of karstification processes and genesis, definition of a new
karst region considering the new concepts and the risks to conservation of karstic
geological heritage and proposal of actions as geoconservation measures in
accordance to legislation. Field surveys, lithotype characterization, elaboration of
geological sections and identification of karst features integrated the first stage of the
research. Stratigraphic, petrographic and chemical analyzes and faciological
characterization were performed at a later stage, in the office and laboratories. The
legislation, aiming at the use control and protection of the karst geological heritage of
Ponta Grossa municipality and Campos Gerais region, was analyzed based on
federal, state and municipal laws. To identify karst and speleological surveys in
environmental impact studies searches were performed in environmental licensing
processes available from the Parand Environmental Institute and Ponta Grossa
Municipal Environmental Secretariat. The inventory and quantification of
underground geodiversity allowed establishing a mathematical parameter for the
caves evaluation. This method is proposed as a territory management tool because it
indicates the most scientifically expressive and threatened environments that require
urgent management actions. The karstogenesis of the study area was interpreted
from the primokarst model, with karstification by arenization and fantomization. The
geological features of karst origin are caves, ground depressions, wall and ceiling
half-tubes, dissolution ducts, cupolas, alveolus, arenized and/or fantomized rocks
and speleothems. They are mainly associated with medium granulation sandstones
and sedimentary and tectonic structures have an important control in their
development. The lithofaciological characteristics also contribute to the occurrence,
but are not determining factors. Rocks physical discontinuities are important because
they facilitate the circulation of fluids in deep areas, allowing chemical weathering
and the opening of voids, ducts, galleries and caves. The creation of dissolution
ducts and cores in the phreatic zones and their evolution in the aerated zone resulted
in the formation of depressions in the ground (dolines) and caves. Speleothems are
mainly composed of silica (opal-A and cryptocrystalline silica) and kaolinite, with
lower occurrence of gypsum and amorphous iron oxide associated with goethite and
hematite. They occur in six types (arborescent, mushroom, stalactitic, stalagmitic,
columnar with horizontal/ascending growth and fibrous) and the genesis of these
materials is associated with inorganic chemical processes as well as
organomineralization. In order to contribute to territory management, legislation
improvements and geoconservation, the Campos Gerais karst region, a review of the
concepts of karst region and speleological province and the calculation of estimated
speleological potential are presented. Loopholes in legislation and numerous legal
problems in administrative procedures were detected, showing the risks to the
protection of the geological heritage in the analyzed area against the various
activities and undertakings of significant degrading potential. The territory



management in the Campos Gerais karst region and in other karst areas should be
guided by clear and concise land use and occupation control instruments. The
precautionary principle should guide the geoconservation actions in this karst area.

Key words: Karst landscape. Non-carbonate rocks. Primokarst. Territory
management. Furnas Formation. Vila Velha Sandstone.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

Para entender a evolu¢cdo de um relevo carstico € preciso identificar e
estudar determinadas singularidades geoldgicas especificas que, geralmente em
conjunto, sao indicios importantes para a identificacdo do tipo de carstogénese e
espeleogénese atuantes em determinado local. Os modelos carstogenéticos sao
propostos a partir da analise destas singularidades, que séo feicdes geoldgicas
identificadas principalmente em ambientes subterrdneos, como os espeleogens,
feicbes desenvolvidas a partir de processos no qual o intemperismo quimico atua
significativamente sobre as rochas, sobretudo em ambiente freatico.

Assim sendo, sdo as feicbes geoldgicas, presentes principalmente nas
cavernas que permitem identificar os tipos de processos aos quais as rochas foram
submetidas e investigar se houve a acdo de aguas superficiais ou subterraneas, em
ambiente freatico ou vadoso.

Analisar o conjunto de feicBes geoldgicas de origem carstica € o primeiro
passo para a classificacdo de um relevo cérstico. No entanto, muitas vezes tais
feicbes foram descaracterizadas devido aos processos evolutivos da caverna e do
relevo em superficie, envolvendo o intemperismo, desabamento de blocos,
revestimento por precipitagdo de minerais, entre outras variaveis que podem ocultar,
descaracterizar ou destruir totalmente estes registros.

Nesta pesquisa busca-se identificar feicdes desta natureza e para iSso se
utiliza como conceito chave carste ndo carbonético. A area de estudos situa-se na
borda leste da Bacia do Parana, no municipio de Ponta Grossa, onde s&o expostas
rochas da Formacédo Furnas (Siluriano-Devoniano) e da subunidade Vila Velha
(Carbonifero-Permiano) pertencente a Formagdo Campo Mourdo, unidades

essencialmente compostas por quartzoarenitos (figura 1.1).
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FIGURA 1.1 LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDOS. CONVENGOES CARTOGRAFICAS: 1)
LIMITE MUNICIPAL DE PONTA GROSSA; 2) LIMITE URBANO; 3) ESCARPA DEVONIANA,; 4)
AREAS DE AFLORAMENTO DO GRUPO ITARARE QUE APRESENTA O ARENITO VILA VELHA; 5)

AREA DE AFLORAMENTO DA FORMAGAO FURNAS; 6) CAVIDADES SUBTERRANEAS E; 7)
DEPRESSOES NO TERRENO.
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Nestas rochas foram identificadas feicbes de origem cérstica que sé&o
consideradas chave para o enquadramento como relevo carstico, incluindo
cavernas, depressdes no terreno, espeleotemas, dutos de dissolucdo, cupulas,
alvéolos (tafoni), canais de tetos e paredes (half-tubes) e rochas arenizadas e/ou
fantomizadas (figuras 1.2 e 1.3). A presenca destas feicbes geoldgicas permite
considerar que nestes arenitos quartzosos de cimentagdo ndo carbonatica ocorrem
processos de carstificacdo, envolvendo a dissolugcdo de seus minerais constituintes,
incluindo os graos de quartzo.
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FIGURA 1.2 - FEICOES CARSTICAS DESENVOLVIDAS NAS ROCHAS DA FORMAGAO FURNAS:
CAVERNA DO ZE (A); DEPRESSAO NO TERRENO (B); ROCHA ARENIZADA E/OU
FANTOMIZADA (C); ESPELEOTEMAS (D); ALVEOLOS (E); CUPULAS (F); DUTO DE

DISSOLUCAO (G) E; CANAL DE PAREDE (H).
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FIGURA 1.3 - FEICOES CARSTICAS DESENVOLVIDAS NO ARENITO VILA VELHA: GRUTA
ANDORINHAS DA PEDRA SUSPENSA (A); DEPRESSAO NO TERRENO (B); ROCHA ARENIZADA
E/OU FANTOMIZADA (C); ESPELEOTEMAS (D); ALVEOLOS (E); CANAL DE PAREDE (F) E; DUTO
DE DISSOLEAO (G).
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No entanto, a literatura geralmente relaciona relevo carstico ou feicbes
carsticas com um tipo litologico especifico, principalmente composto por rochas
carbonéticas, como os relevos desenvolvidos em calcarios, metacalcarios,
metadolomitos e marmores (DERRUAU, 1966; BLOOM, 1970; CHRISTOFOLETTI,
1974; BIGARELLA, BECKER e SANTQOS, 1994; KARMANN, 2000; GUERRA, 2003;
SALLUN FILHO e KARMANN, 2007; BIGARELLA, BECKER e SANTOS, 2007).

Nos relevos desenvolvidos em rochas carbonaticas desenvolvem-se rios
subterraneos, dolinas e cavernas repletas de expressivos espeleotemas, com
grandes dimens@es volumétricas e de extensdo. Como exemplo disso, no estado do
Parand, ha diversas cavernas no vale do rio Ribeira, comoasgr ut as do fAVar z
AD8 a némlnicipimde Doutor Ulysses, ambas com mais de dois mil metros de
extensdo, pertencentes a regido carstica do Grupo Acungui, conforme classificacdo
de Oliveira-Galvao, Jansen e Lima (2009).

Os autores mencionados anteriormente indicam também outras regides
carsticas do Brasil, incluindo na lista o carste carbonatico dos grupos Bambui, Una,
Corumbd, Apodi e Brusque, a Formacdo Vazante, entre outras unidades com alta
concentracdo de cavernas. Porém, a ocorréncia de diversas fei¢cbes cérsticas no
relevo desenvolvido nas rochas da Formacéo Furnas e da subunidade Vila Velha,
apresentando processos genéticos semelhantes aos que condicionam a existéncia
de feicbes carsticas em areas carbonaticas, sustenta a proposta de classificar a area
de afloramento destas unidades geologicas como uma das regibes carsticas
brasileiras. Entretanto, o Arenito Vila Velha, por se tratar de uma unidade de pouca
espessura (de algumas dezenas de metros) ndo apresenta a mesma quantidade de
feicbes cérsticas que a Formacdo Furnas. Neste ultimo caso, o0 relevo apresenta
sistemas subterraneos bem desenvolvidos, no qual as feicdes carsticas condicionam
a circulacdo da agua subterranea e superficial.

A partir disso, esta pesquisa ira discutir os conceitos e propor nova
classificacdo de regido carstica, provincia espeleoldgica e distrito e nudcleo
carstico/espeleoldgico. Uma nova regido carstica brasileira € apresentada,
denominada de regido carstica dos Campos Gerais (RCCG). Seu territdrio extrapola
os limites do recorte espacial deste trabalho, envolvendo toda a area de afloramento
das rochas acima mencionadas, inclusive adentrando o estado de Sao Paulo.

Ha cerca de seis décadas diversos estudos tém discutido a possibilidade de

carstificacdo nas rochas da Formacdo Furnas e subunidade Vila Velha,
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apresentando argumentos que sustentam esta hipotese. O pioneiro, considerado
uma das referéncias mais antigas sobre o tema no mundo, é de autoria de Maack
(1956). Os estudos de Soares (1989) e Melo e Giannini (2007) abordaram sobre a
ocorréncia de dissolugdo de componentes dos arenitos na génese de feicbes do
relevo da Formagdo Furnas. Posteriormente, Melo (2010), Pontes (2010),
Massuqueto (2010), Melo et al. (2011), Hardt (2011), Fligel Filho (2012), Pontes
(2014) e Melo et al. (2015) classificaram o relevo em rochas da Formacédo Furnas
como um tipico sistema carstico, formado em rochas nao carbonaticas. Melo (2006),
Hardt (2011) e Letenski et al. (2011) descreveram a ocorréncia de dissolucdo na
formacéo das feicbes do relevo no Arenito Vila Velha (Formacdo Campo Mourao),
caracterizando-os como processos carsticos. Wray (1997) também menciona a
ocorréncia de estudos nesta unidade abordando carstificacdo nos arenitos.

Contudo, algumas questdes sobre a carstificacdo nestes arenitos quartzosos
permanecem sem resposta. Quais seriam as condi¢des quimicas necessarias para a
dissolucdo do quartzo em temperatura ambiente? Qual o tipo de espeleogénese
aplica-se nestas unidades geologicas? Qual o papel da agua subterrdnea na
espeleogénese? Como se formam estas feicbes geoldgicas consideradas
singularidades de origem carstica, os dutos e alvéolos, por exemplo, sdo formados
em superficie ou em ambiente subterraneo? Ha algum controle na ocorréncia das
feicOes geoldgicas carsticas? As caracteristicas sedimentares dos arenitos
(granulagéo, porosidade, estruturas sedimentares) influenciam na ocorréncia destas
feicbes?

Neste sentido, 0 objetivo principal da pesquisa é caracterizar as feigdes
geoldgicas de origem carstica desenvolvidas nos arenitos quartzosos da Formacéao
Furnas e subunidade Vila Velha, em exposi¢do no municipio de Ponta Grossa (PR).
Os objetivos especificos da pesquisa sédo: a) caracterizar processos e entender a
génese da carstificacdo nestes arenitos, b) definir uma nova regido carstica
considerando 0s novos conceitos e 0s riscos a conservagao do patriménio geoldgico
carstico e c) propor acbes como medidas de geoconservagcao alinhadas com as
politicas publicas.

A presente pesquisa partiu da segui nt e q &ae fRitbesode orijem
carstica desenvolvidas em rochas areniticas sdo consideradas nas politicas publicas
e nos processos de licenciamento ambiental a fim de garantir a geoconservagao

deste patrimoénio?0 . Para responder engetidentifigan guais s ® |
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estas singularidades espeleoldgicas e cérsticas, suas caracteristicas e processos
geneéticos.

Assim, foram determinados critérios de inventariacdo, caracterizacdo e
valoracao do patriménio geologico carstico sendo incluidas neste contexto as feicoes
consideradas chave para o enquadramento da regido como carstica, pois séo
evidéncias da acdo de processos de intemperismo quimico na rocha. Além disso,
estas geoformas auxiliam na compreensao da espeleogénese na area de estudo.

Com isso, desenvolveu-se um estudo sisteméatico sobre as fei¢cdes carsticas
existentes em area determinada no municipio de Ponta Grossa, a fim de testar a
hipétese de existéncia de desenvolvimento de processos de carste em arenitos
guartzosos sem cimento carbonatico. Apds, foi realizada uma analise do atual
panorama da gestdo do patriménio geoldgico em questdo e os desafios para a sua
geoconservacao. Acbes que contemplam a protecdo da geodiversidade com o

desenvolvimento econdémico regional sdo apresentadas.

1.2 JUSTIFICATIVA

O estudo dos processos carsticos passou por significativos avancos nas
tltimas décadas, principalmente devido ao aumento das exploracfes dos ambientes
subterraneos (endocarste), refinamento nas pesquisas com analises laboratoriais
diversas, e realizagdo de levantamentos sistematicos nos relevos com ocorréncia de
feicBes carsticas. Isto resultou na evolugdo do conceito de carste, incluindo a
possibilidade de sua existéncia em rochas outrora, consideradas pela literatura,
improvaveis de desenvolver tais processos.

Contudo, uma parte da propria comunidade cientifica ainda apresenta
resisténcia a este novo conceito de carste e, consequentemente, com a classificacao
de carste ndo carbonatico do relevo desenvolvido nas rochas da Formacéo Furnas e
subunidade Vila Velha. Ainda é possivel encontrar referéncias sobre o tema em
questdao com a compreensdo de que carste sO ocorre em rochas carbonaticas,
excluindo a possibilidade de o intemperismo quimico ser um processo condicionante
na formagéo de feicdes e formas de relevos em outros tipos de rochas, a exemplo
de quartzoarenitos. Esta falta de compreensdo da academia sobre a nova

conceituacdo de carste dificulta a criacdo de politicas publicas que incluam as
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caracteristicas fisicas especificas deste tipo de relevo, afetando diretamente sua
geoconservacgao.

Da mesma forma, esta incompreensdo sobre o conceito de carste néo
carbonético causa ac¢bes equivocadas perante os gestores publicos, e medidas
importantes de geoconservacdo ndo sdo utilizadas nas areas de ocorréncia destes
arenitos quartzosos. Este fato gera incertezas nas acfes dos 6rgdos publicos de
licenciamento e fiscalizacdo ambiental, tornando-se fragilizados os procedimentos
técnicos e administrativos. O resultado principal é a falta de exigéncia de estudos
técnicos em &reas com feigbes céarsticas em rochas ndo carbonaticas, fato que vem
acontecendo regularmente. A combinacdo destes fatores deixa em risco a
geoconservacao do patriménio geoldgico carstico em rochas areniticas, a exemplo
da area estudada. A crescente demanda por recursos minerais e energéticos,
principalmente o potencial hidrelétrico, a forte expansdo do uso do solo com
finalidade urbana, agricola extensiva e de plantio comercial de arvores exoticas e
utilizacao de recursos hidricos, principalmente a explotacdo de aguas subterraneas,
agravam o problema.

Aliado a esta falta de compreenséo sobre processos e a necessidade de
avanco conceitual sobre o tema, soma-se o fato de que foi a pouco mais de duas
décadas que o patrimbnio geologico passou a receber mais atencdo com o
desenvolvimento do conceito de geodiversidade. Este por sua vez, leva a busca da
geoconservacao. A diversidade de elementos abioticos, assim como a necessidade
de sua conservacdo, ainda é pouco assimilada pelo meio académico e comunidade
em geral, principalmente se comparado com a biodiversidade. Exemplos desta baixa
visibilidade, e até mesmo da falta de atencdo para com o0s elementos da
geodiversidade, ocorre nas unidades de conservacao brasileiras, mesmo em areas
protegidas que possuem singular patrimbnio geologico, problema relatado por
Pereira, Brilha e Martinez (2008) e Moreira (2012).

Ocorrem feigbes nestas unidades geologicas ainda sem levantamentos
sistematicos sobre seu padrédo de desenvolvimento, relacdo com caracteristicas
sedimentares  (composi¢do, granulacdo e estruturas sedimentares) ou
descontinuidades tectbnicas, entre outras caracteristicas que possam sustentar a
hipétese aqui apresentada e consolida-la como um conjunto de processos

formadores de um relevo carstico em rochas ndo carbonaticas.
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Por outro lado, enquanto ocorrem discussdes académicas sobre classificar o
relevo citado como carstico ou néo, as politicas publicas ndo abrangem por completo
estas areas, e deixam lacunas na legislacdo das esferas municipal, estadual e
federal. Incluem-se nestes casos o0s planos de desenvolvimento e ordenamento
territorial (Plano Diretor, Plano de Saneamento Basico, Plano de Gerenciamento de
Residuos Sdlidos, entre outros). No estado do Parana, as areas de ocorréncia do
carste arenitico ainda ndo sao incluidas como locais de realizacdo obrigatéria de
estudos cérsticos/espeleoldgicos de detalhe para processos de licenciamento
ambiental de empreendimentos com alto potencial degradador, como usinas
hidrelétricas, mineracéo e aterros sanitarios.

As areas inundadas para construcéo de hidrelétricas e a exploracdo de areia
por hidrodesmonte e desmonte mecanico sdo atividades econémicas que geram
grandes riscos a geoconservacao regional, principalmente devido as diversas falhas
existentes nos processos de licenciamento ambiental dos empreendimentos e
ineficiéncia na fiscalizacdo dos 6érgdos competentes (PONTES e MASSUQUETO,
2016). Estas atividades econbmicas envolvem elevado risco de supressdo de
cavidades subterraneas, afloramentos rochosos e, por consequéncia, a eliminacéo
de diversas feicdes de interesse cientifico que registram a acdo de processos
carsticos. Acrescenta-se ainda a alta probabilidade de comprometimento dos
mananciais de aguas subterraneas, e do patrimdénio paleontolégico (icnofésseis) e
arqueoldgico (pinturas rupestres e artefatos liticos) que em diversas situacdes estao
associados as cavidades subterraneas.

O eixo de crescimento da cidade de Ponta Grossa ha sua porcao leste esta
avancgando sobre a érea cérstica da Formacao Furnas, o que permite antever o risco
iminente de dano ao patriménio geoldgico arenitico. Outras cidades vizinhas,
situadas na regido carstica dos Campos Gerais, também apresentam expansao
urbana rumo a areas de relevo similar, ou tém sua malha urbana totalmente
estabelecida sobre este carste, como é o exemplo dos municipios de Jaguariaiva e
Carambei.

Em tal contexto, compreende-se a ocorréncia de problemas geotécnicos nas
construcgdes, devido a formacado de recalques no relevo (rebaixamentos no terreno).
O aquifero freatico préximo da superficie, por vezes aflorando em determinados
periodos do ano, pode causar danos as estruturas dos iméveis e diversos problemas

a vida das pessoas que habitam estes locais. Pontes (2014) identificou dezenas de
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depressdes no terreno apenas no municipio de Ponta Grossa, sendo que algumas
destas fei¢cdes de relevo estdo na area urbana.

Além disso, Melo (2009) salienta os problemas com relacdo aos recursos
hidricos na &area de estudo, mostrando a possibilidade de poluicdo do Aquifero
Furnas como também o comprometimento pela sobrecarga de uso destas aguas
subterraneas. O registro de interagdes intrinsecas entre biodiversidade e
geodiversidade e a funcdo geossistémica deste patrimdnio geoldgico carstico,
sobretudo das cavernas, enquanto locais de recarga de aquifero, justificam a
importancia de pesquisas, politicas publicas e medidas de geoconservacao.

Diante do exposto, considera-se que o estudo sistematico das feicdes
carsticas areniticas é de grande importancia. A compreensdo dos processos
geoldgicos envolvidos, das geoformas criadas nestas rochas, assim como da
fragilidade dos sistemas subterraneos, pode servir de referéncia para a revisdo da
conceituacado cientifica e, por consequéncia, de politicas publicas e da forma atual
de gestao do territorio existente.

Inventariar e valorar o patriménio carstico e espeleolégico arenitico do
municipio de Ponta Grossa, estabelecer bases conceituais, caracterizar o carste e
suas fei¢des e definir uma nova regiao carstica brasileira. Com isso, os resultados
deste estudo contribuiram para o avanco do conhecimento dos processos carsticos
e sua importancia na formacdo de relevo. Da mesma forma, permitiu apontar
medidas para atualizacdo de politicas publicas e procedimentos técnicos,
principalmente aqueles voltados para o licenciamento de atividades econdmicas de
alto potencial degradador, assim como para a revisao de estratégias de manejo e

conservacao do patriménio geologico.

1.3 CONTEXTO GEOLOGICO

Na area estudada afloram quartzoarenitos, sem cimento carbonatico,

pertencentes a Formacdo Furnas (Grupo Parand) e ao Arenito Vila Velha,
subunidade da Formagéo Campo Mouré&o (Grupo Itararé) (figuras 1.4, 1.5 e 1.6).



FIGURA 1.4 - CARTA ESTRATIGRAFICA DAS SEQUENCIAS SILURO-DEVONIANA E
PERMOCARBONIFERA DA BACIA DO PARANA, COM DESTAQUE (EM VERMELHO) DAS

FORMAGOES FURNAS E CAMPO MOURAO (ARENITO VILA VELHA).
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FIGURA 1.5 - PAREDOES ROCHOSOS DA FORMAGAO FURNAS NA AREA DE ESTUDO, LOCAL
DENOMINADO DE SETOR MACARRAO.

FIGURA 1.6 - FAMOSAS FORMAS RUINIFORMES DO ARENITO VILA VELHA, NO PARQUE
ESTADUAL DE VILA VELHA.
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Os sedimentos constituintes dos arenitos da Formagao Furnas foram
acumulados entre o final do Siluriano e o inicio do Devoniano, entre 421 e 395
milhdes de anos (ASSINE, 1996; GUIMARAES et al., 2007, MILANI et al., 2007). A
caracterizacdo e posicao estratigrafica desta formacédo foi proposta por Petri (1948)
e reformulada por Bigarella, Salamuni e Marques Filho (1966).

O nome Furnas foi utilizado pela primeira vez por Oliveira (1912), de acordo
com Souza e Souza (2004), que denominou a unidade de grés de Furnas. Tratava-
se de uma referéncia aos arenitos devonianos presentes nas escarpas da Serra das
Furnas, na regido de Itapeva, em S&o Paulo. No Parana, esta escarpa era
denominada de Serrinha, a oeste de Campo Largo (atual Serra de Sao Luiz do
Purund) e Serra de Itaiacoca em Ponta Grossa. Atualmente, a Serra de Furnas é
conhecida como Escarpa Devoniana, que constitui o desnivel topografico que
separa o Primeiro do Segundo Planalto Paranaense.

Esta unidade geologica € constituida dominantemente de arenitos
guartzosos de cor branca, cimentados pelos argilominerais caulinita e illita. Inclui
também estratos conglomeraticos, principalmente na base, e intercalacbes de
espessuras centimétricas a decimétricas de estratos siltico-argilosos.

Os arenitos estédo dispostos em camadas de espessuras de 0,5 a 5 metros
de forma tabular, lenticular e cuneiforme, exibindo marcante estratificacdo cruzada
tabular, tangencial na base ou acanalada (ASSINE, 1996). Este autor propés uma
subdivisdo da Formacdo Furnas em trés unidades: inferior, média e superior. Lobato
e Borghi (2005) propuseram uma subdivisdo desta unidade geoldgica em quatro
intervalos especificos, destacando que o intervalo Il é subdividido em A e B.

Para Bergamaschi (1992) e Assine, Soares e Milani (1994) esta unidade foi
depositada em condi¢cdes associadas a facies deltaicas e marinhas plataformais.
Com base em registros dos icnogéneros Rusophycus e Cruziana, tracos fosseis
atribuidos a trilobitas, Assine (1996) atribuiu um ambiente marinho de deposicéo
para os sedimentos das camadas que ocorrem estes icnofésseis. Milani et al. (2007)
relataram ainda que esta unidade geoldgica exibe caracteristica assinatura
transgressiva devido as rochas peliticas da base da Formacdo Ponta Grossa
sobrepostas aos arenitos plataformais da Formagéao Furnas.

Ainda ha discusséo sobre a natureza da sedimentacdo da Formacao Furnas,
se marinha ou continental e de sua idade, principalmente de sua por¢ao inferior

conglomeratica e afossilifera (MILANI et al., 2007). Alguns autores atribuem o
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ambiente de deposicdo da Formagdo Furnas a paleocanais anastomosados
(SCHNEIDER et al., 1974; ZALAN et al.,, 1987), como também associado a um
grande sistema deposicional fluvial de rio entrelacado (PAVAN, 2015; ARAUJO,
2016).

O Arenito Vila Velha é uma subunidade pertencente a Formagdo Campo
Mouréo (Grupo ltararé) e assenta concordantemente a diamictitos, ritmitos, argilitos
e folhelhos pertencentes ao mesmo Grupo. Esta subunidade constitui-se
essencialmente por arenitos avermelhados com cimento predominantemente
ferruginoso, selecdo variavel, de granulacdo fina a grossa, com intercalacdes
seixosas na parte basal. Maack (1946) descreveu como constituintes destes
arenitos: quartzo, feldspatos (em parte caulinizados), moscovita, clorita e granada.
No entanto, Melo e Coimbra (1996) e Melo et al. (2007) salientam que estes
minerais ocorrem em horizontes abaixo dos arenitos mais tipicos de Vila Velha,
sendo este litotipo constituido unicamente por arenitos quartzosos, com alguns
graos policristalinos (de quartzito) e fragmentos liticos de lamitos arenosos, 0s quais,
deformados por esmagamento, assumem um papel de pseudomatriz.

Maack (1946a e 1946b) foiquem denomi nou de AAresmito
arenitos avermelhados, os quais formam morros testemunhos em forma de platos,
onde desenvolvem as famosas esculturas naturais do Parque Estadual de Vila
Velha. Conforme Franca, Winter e Assine (1996) estes platds apresentam
espessuras maximas de cerca de 30 metros e extensédo lateral de centenas a mais
de mil metros. A espessura total do Arenito Vila Velha é controversa. Melo et al.
(2007) apontaram espessura de 50 metros e Maack (1946) considerou 65 metros.
Vesely (2011) considerou os valores indicados por Maack (1946) e incluiu um
intervalo arenitico com 30 metros de espessura, denominado de arenitos basais,
totalizando 95 metros de espessura.

O Grupo ltararé, do qual o Arenito Vila Velha faz parte, foi subdividido nas
formacdes Campo do Tenente, Mafra e Rio do Sul por Schneider et al. (1974).
Franca e Potter (1988) apresentaram uma subdivisdo diferente, nas formacdes
Lagoa Azul, Campo Mourdo e Taciba, classificacdo adotada neste estudo. Para
Vesely et al. (2003) e Vesely e Assine (2004) a Formacao Campo Mourdo possui
guatro unidades litoestratigraficas, denominadas da base para o topo de A, B, C e D.

Para os autores, o conjunto formado pelas unidades C e D equivalem ao arenito Vila
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Velha e representa um ciclo transgressivo-regressivo de 32 ordem na base da
Formacéo Campo Mourao.

Maack (1946), Melo e Coimbra (1996), Franca, Winter e Assine (1996) e
Melo et al. (2007) relatam que estes arenitos apresentam estratificacao incipiente,
frequente aspecto macico, estratificagdes cruzadas de baixo angulo, marcas
onduladas e presenca de intraclastos argilosos.

Milani, Franca e Schneider (1994) atribuem ao Grupo Itararé ambientes de
sedimentacao flivio-glaciais, glacio-marinhas e marinhas, em consequéncia do
degelo de geleiras desenvolvidas sobre extensa area da margem meridional do
Gondwana.

Franca, Winter e Assine (1996) consideraram o Arenito Vila Velha como
integrante de lobos subaquosos, formados como produtos de fluxos gravitacionais
densos iniciados na base de geleiras. Os autores salientam que evidéncias de
influéncia de correntes hidrodindmicas apontam ambiente raso, com alternancia de
fluxos gravitacionais e processos hidrodinamicos. O Arenito Lapa, que aparece com
morfologia linear ao sul de Vila Velha foi interpretado como resultado de
preenchimento de canal subaquoso alimentador dos lobos do Arenito Vila Velha
(FRANCA, WINTER e ASSINE, 1996).

Canuto, Rocha-Campos e Sato (1997) descreveram estratificacfes cruzadas
de baixo angulo e perfuracdes verticais e horizontais, interpretando-as como
resultado de sedimentacdo marinha rasa, sob influéncia de marés. Mais
recentemente, Vesely (2011), a partir da identificacdo de superficie contendo sulcos
e cristas glaciais dentro da sucesséo estratigrafica denominada Arenito Vila Velha,
sugere a passagem de gelo sobre sedimentos nédo consolidados, caracterizando
assim um ambiente proglacial.

A idade do Arenito Vila Velha é Westphaliana (Carbonifero Superior),
enquadramento baseado em estudos do conteudo fossilifero de folhelhos incluidos
no Arenito Lapa e pela correlacdo com os sedimentos sotopostos da Formacao
Lagoa Azul, este ultimo que também apresenta idade Westphaliana (MILANI,
FRANCA e SCHNEIDER, 1994).

As rochas da Formagédo Furnas e do Arenito Vila Velha apresentam-se
intensamente falhadas e fraturadas, registros de sobreposi¢éo de diferentes eventos
tectdnicos da histéria geologica regional. Duas dire¢cGes principais de lineamentos

estruturais se destacam, relacionadas com o Arco de Ponta Grossa (NW-SE) e com
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falhas do embasamento proterozoico (NE-SW), reativado pelo arqueamento crustal
durante o Mesozoico. Estas estruturas tectbnicas desempenharam importante
controle na configuracdo do relevo nas éareas de exposicdo destas rochas. O
arcabouco estrutural estd diretamente associado com a ocorréncia de inUmeros
canyons e fendas superficiais, e estas descontinuidades sdo zonas preferenciais

para a formacao de dutos, galerias subterraneas e demais feicbes carsticas.

1.4 CARSTE EM ARENITOS NAO CARBONATICOS: CARSTIFICACAO POR
FANTOMIZACAO E ARENIZACAO

Em rochas areniticas, sem componentes carbonaticos, ha registros de
feicbes carsticas. Relevos desenvolvidos em terrenos com este tipo de rocha
também podem ser classificados como sistemas carsticos. O presente trabalho
conceitua relevo cérstico como uma area geograficamente delimitada onde ocorre
um conjunto de feicBes carsticas caracteristicas. JA um sistema carstico é
classificado como um tipo de relevo onde ha uma organizacédo espacial das feicdes
carsticas, se comportando de maneira conectada, condicionando a circulacdo das
aguas subterraneas e superficiais.

Ao longo de mais de seis décadas, estudos publicados discutiram a
existéncia de processos carsticos em arenitos ndo carbonaticos, em diferentes
partes do mundo. Dentre estes estudos, a mais antiga contribuicdo é a de Renault
(1953) em arenitos com cimentacdo silicosa na divisa entre a Argélia e o Niger.
Maack (1956) e posteriormente Soares (1988; 1989), Melo e Giannini (2007), Pontes
(2010), Massuqueto (2010), Melo (2010), Melo et al. (2011), Hardt (2011), Fligel
Filho (2012), Pontes (2014) e Melo et al. (2015) desenvolveram estudos em arenitos
da Formacdo Furnas no sul do Brasil; Wernick, Pastore e Pires Neto (1973)
abordaram feicGes carsticas em arenitos de Rio Claro (S&o Paulo), no Sudeste do
Brasil. Jennings (1983), Young (1986) e Wray (2003 e 2009) estudaram arenitos
australianos; Urbani (1990) realizou estudos em metarenitos siliciclasticos dos
Tepuis venezuelanos; Sponholz (1994) estudou arenitos do Niger, Striebel (1997) na
Europa Central e Shade (2002) em arenitos de Minnesota nos Estados Unidos.
Willems et al. (2008) investigou rochas areniticas em Minas Gerais, Sudeste do
Brasil. Melo (2006) e Hardt (2011) estudaram o Arenito Vila Velha, no municipio de

Ponta Grossa, Sul do Brasil. Hardt (2011) mostrou processos carsticos em arenitos
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na regido de Forét de Fontainebleau na Franca e na Serra do Itaqueri (S&o Paulo) e
Chapada dos Guimardes (Mato Grosso) no Brasil. Budny (2002) e Budny (2004)
apresentou importante registro de cavernas desenvolvidas nos arenitos da
Formacdo Botucatu (Parand), incluindo cavidades com impressionantes dutos de
dissolucéo, canais de teto (half-tubes) e alimentadores (feeders).

Um importante trabalho de revisdo bibliografica, que aborda a ocorréncia de
feicOes carsticas em arenitos quartzosos foi realizado por Wray (1997), que relatou
26 ocorréncias distribuidas em 18 paises. Nova revisao foi apresentada por Wray e
Sauro (2017) indicando 35 registros distribuidos em 22 paises.

No Brasil h&a varios outros registros de feicGes carsticas em diversas regides
onde ocorrem afloramentos de arenitos quartzosos, a exemplo das formacdes
Botucatu e Piramboia, nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, formag8es Maecuru, Curud e Alter do Chéo no Para,
formacdes Alto Garcas e Vila Maria no Mato Grosso e Formacdo Nhamunda no
Amazonas.

Além de artigos de abordagens especificas sobre carste em arenitos nao
carbonéticos, ha outros estudos de abordagem de carste em rochas sem
constituicdo carbonatica, tais como as contribuicdes de White, Jefferson e Haman
(1966), Mainguet (1972), Marescaux (1973), Martini (1979), Young (1988), Galan e
Lagarde (1988), Corréa Neto e Baptista Filho (1997), Willems (2000), Hardt (2003),
Bruxelles, Quinif e Wiénin (2009) e Hardt e Rodet (2012).

A simples ocorréncia de fei¢cdes carsticas ndo caracteriza uma regido como
de relevo cérstico. Ha cavernas desenvolvidas em rochas graniticas que apresentam
pequenos espeleotemas, porém séo feicbes isoladas, além de serem cavidades nas
quais a génese néao esta relacionada a processos de dissolugcdo. Neste caso nao se
trata de um relevo céarstico, mas apenas de formacao de pequenas feicdes carsticas.

Klimchouck e Ford (2000) definiram carste como sendo um sistema de
transferéncia de material integrado, em rochas sollveis, com permeabilidade
estrutural dominada por condutos estabelecidos pela dissolu¢cdo do material rochoso
e organizado para facilitar a circulacdo de fluidos. Neste estudo, amplia-se o
conceito acima ao se considerar o relevo carstico também como uma é&rea
geograficamente delimitada, que possui um conjunto de feicbes cérsticas

organizadas espacialmente (sistema carstico), onde o intemperismo quimico é
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condicionante na génese destas fei¢coes, independente de qual for o substrato
geoldgico.

O conceito de carste passou por importantes transformacdes no meio
cientifico nas ultimas décadas, e novos modelos carstogenéticos surgiram. Dentre
eles esta o processo de carstificacdo desenvolvido em dois momentos, um onde o
intemperismo quimico é ativo, formando porcdes de alteracdo na rocha sem a
presenca de vazios, e um segundo momento onde processos hidrologicos de maior
energia entram em acgéo e tem inicio a formagéo de cavidades subterraneas.

Este processo, que envolve a dissolucdo de componentes da rocha in situ
em ambiente subterrdneo e posterior remocdo mecanica do material alterado,
recebeu diferentes designacdes, entre diversos autores que tem investigado sobre
este tema. Contudo, a abordagem de todos os pesquisadores revela que as
concepcdes genéticas sdo similares, diferindo apenas nos processos e produtos
resultantes.

Rodet (1996), Hardt e Rodet (2012) e Rodet (2014) denominaram este
processo de primocarste e o produto gerado como alterita. Vergari e Quinif (1997),
Quinif (1999), Kaufmann et al., (1999), Laverty (2012), Hauselmann e Tognini (2005)
e Bruxelles, Quinif e Wiénin (2009) nomearam o processo de fantomizacdo e o
produto de rocha fantasma. Recentemente, Quinif et al. (2014) passaram a tratar os
processos como teoria da carstificacdo fantasma (Ghost-karstification theory).

O termo alterita € comumente utilizado em diversas areas da geologia para
se definir tipos diferentes de materiais, tornando-se um conceito impreciso, de
carater generalista. Por outro lado, o conceito rocha fantasma soa informal e
representa, na interpretacéo literal do termo, uma rocha que néo existe ou que nao é
visivel. Neste estudo adotou-se o conceito rocha fantomizada para se referir ao
produto da carstificagdo por fantomizacdo, conforme apontaram Wray e Sauro
(2017).

Rodet (1996), pioneiro sobre este modelo, em seu trabalho intitulado Une
nouvelle organisation géométriqgue du drainage karstique des craies: le labyrinth
d'altération, lI'exemple de la grotte de la Mansonniére (Bellou-sur-Huisne, Orne,
France) identificou redes de rocha intemperizada em sistema de caverna labirintica,
mostrando que estas areas de alteragdo sdo frentes de intemperismos e erosao,

com consequente desenvolvimento do sistema subterraneo. Quinif (1999) também
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utilizou do mesmo modelo genético para explicar a carstogénese em areas calcarias,
apenas mudando as designacfes dos conceitos.

Atualmente verifica-se tendéncia a adocdo da designacdo processo de
fantomizacdo para identificar a carstogénese e espeleogénese, como em estudos
realizados na Suica por Hauselmann e Tognini (2005), na Fran¢a por Dubois et al.
(2011), Quinif et al. (2014), Courreges-Blanc e Maire (2014) e Dandurand et al.
(2014); na Bélgica por Kaufmann et al., (1999), Laverty (2012), Quinif et al. (2014),
Kaufmann e Deceuster (2014) e Dewaide et al. (2014); nas llhas Britanicas por
Rowberry et al. (2014); na Espanha por Laverty (2012) e na Italia por Dubois et al.
(2014). Porém, todos estes trabalhos sdo desenvolvidos em areas sobre rochas
carbonéticas.

Hardt, Rodet e Pinto (2013), Pontes (2014), Vasconcelos (2014) e Rodet
(2014) aplicaram este modelo carstogenético para rochas areniticas siliciclasticas,
baseando-se na identificacdo de rocha fantomizada em cavernas. Hauselmann e
Tognini (2005) apresentaram carstificacdo por fantomizacdo na Kaltbach Cave, na
Suica e Quinif e Bruxelles (2011) salientaram que h& varios exemplos deste
processo no mundo (Europa, Estados Unidos, China, Africa do Sul e Venezuela),
desenvolvendo-se em rochas carbonaticas e ndo carbonaticas.

Martini (1979; 1982) e Jennings (1983) denominaram 0 processo de
carstificacdo de rochas areniticas e quartziticas com cimentacdo de silica
(principalmente sobrecrescimento de gréos de quartzo) de arenizagcdo. Em recentes
trabalhos em quartzoarenitos, Sauro (2014) e Melo et al. (2015) mostram que a
arenizacdo envolve os mesmos principios genéticos presentes no processo de
fantomizacdo. Contudo, Wray e Sauro (2017) em recente revisdo e atualizacéo
sobre processos e formas de intemperismo em quartzoarenitos e quartzitos,
apontaram que no processo de arenizacdo, a rocha deve ser essencialmente
composta por quartzo (monomineralica), arcabougo e cimento quartzoso, e apenas
uma fracdo dos grédos de quartzo € removida por dissolucdo, restando uma rocha
com alta porosidade e até mesmo areia completamente solta. Ao contrario, 0s
autores apontam que o processo de fantomizacdo envolve casos onde a rocha
apresenta composi¢cdo poliminerdlica, que compreende componentes mais sollveis,
que sdo dissolvidos, e deixam minerais residuais menos solluveis preservados.

Nesta interpretacdo, as rochas que apresentam outros componentes como cimento,
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que ndo sejam silicosos, teoricamente ndo se enquadrariam no modelo da
arenizacao.

Esta pesquisa considerou a carstogénese por primocarste como um modelo
que inclui dois processos, a fantomizacao e arenizacao, conforme resume o quadro
1.1. Esta classificacdo é semelhante a apresentada por Wray e Sauro (2017),
contudo, entende-se que a arenizacdo pode ocorrer em rochas polimineralicas que
incluam cimentacao de silica, desde que o intemperismo quimico tenha atuado neste

cimento.

QUADRO 1.1 - MODELO CARSTOGENETICO DE PRIMOCARSTE E SITUACOES PARA O SEU
DESENVOLVIMENTO.

Modelo ori
carstogenético rimocarste

Classificac Carstificagéo por remogéo parcial (processo em dois momentos i

asstiicagdo intemperismo quimico + remogéo mecanica)

Monominerdlica (quartzosa) ou em

Compos;\gao das Polimineralica casos com presenca de cimentacao
rochas silicosa
Condics Intemperismo quimico de materiais Intemperismo quimico de cimento
ondigoes mais soltveis silicoso
Tipos de processos Fantomizacéo Arenizacao
Com
alteracao .
Produtos Rocha §a0 Rocha arenizada Sem
. volumétrica L
fantomizada subdivisbes

Isovolumétrica

Assim, o primocarste € uma concepcao diferente da carstogénese classica,
com uma alteracdo em que ocorre a lixiviagdo de minerais solUveis e conservacao in
situ de materiais menos sollveis (residuais). Uma determinada rocha pode passar
por ambos 0s processos, fantomizacdo e arenizacdo. A rocha arenizada e/ou
fantomizada pode se formar a partir de estratos, juntas e em bolsfes isolados, em
pequenas ou grandes porc¢des (centimétricas a métricas) (figura 1.7). Ao contrario do
carste tradicional, o volume inicialmente criado por dissolugdo se manifesta como
poros distribuidos em toda a rocha alterada (QUINIF, 1999). Laverty (2012) também
apresenta o processo de substituicdo que pode ocorrer no processo de carstificacéo

por fantomizacdo, ou seja, a substituicio é o surgimento de outro mineral de
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estrutura ou composicdo quimica diferente a partir de um mineral preexistente.
Como exemplo, o caso de rochas calcarias em que parte de seus componentes

pode ser substituido por argilominerais autigénicos.

FIGURA 1.7 - DIFERENTES TIPOS DE OCORRENCIA DE ROCHA ARENIZADA E/OU
FANTOMIZADA NA AREA DE ESTUDO.

% 55 s Alteragées na forma Alteragbes em descontinuidades fisicas
Alteragdes de estratos inteiros de bolsées isolados (fraturas e planos de acamamentos)

A alteracdo da rocha é um estagio inicial do carste que ocorre em
profundidade, em zonas freaticas, ambientes com pouca energia, onde processos
hidrolégicos de maior energia ndo afetam a estrutura original. Assim, ocorre a
remocdo de material dissolvido por fluxo freatico lento, sendo preservada a
aparéncia visual da rocha (estratificacdo, granulacdo, acamamento) com relacéo ao
seu entorno inalterado (RODET, 1996; VERGARI e QUINIF, 1997; QUINIF, 1999).

Quando o nivel freatico rebaixa, a dgua que antes ocupava 0s poros da
rocha desocupa estes espacos e 0 material resultante deste processo pode perder a
sustentacao devido ao rearranjo entre os graos, resultado da lixiviacdo do cimento.
Ha casos em que a progressdo na alteracdo ainda em ambiente freatico pode
resultar na alteragdo do volume da rocha arenizada e/ou fantomizada. Nestas duas
condi¢cbes, o material alterado pode perder o suporte devido ao rearranjo entre 0s
graos, surgindo um vazio no topo do material alterado, resultando na rocha
arenizada e/ou fantomizada com mudanca volumétrica (denominado de aloalterita
por RODET, 1996). O mesmo autor entende que quando a rocha é inteiramente
alterada, mas nao ocorre o colapso, mantendo as suas caracteristicas fisicas,
obtém-se um material de identidade prépria, a isoalterita, ou seja, uma rocha
arenizada e/ou fantomizada isovolumétrica. Se um novo processo hidrolégico de

maior energia se estabelece, esta adicdo de energia pode contribuir para a remogao
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do material que foi alterado, levando ao desenvolvimento da carstogénese
tradicional (RODET, 1996; 2017).

Na prética, as rochas arenizadas e fantomizadas consistem em materiais
geralmente pouco coesos, com cor diferente da rocha original (sd). Em uma primeira
analise, estas aleracbes in situ podem ser confundidas com depodsitos de
sedimentos al6ctones. No entanto, caracteristicas como a manutencdo de
estratificacdo original da rocha, mesmo nas porcdes alteradas e a composicado
mineralogica, sdo fatores que determinam a identificacdo desta feicdo. Rodet (1996)
mostra que nao se trata, portanto, de aluvides, de um preenchimento de
determinado conduto por material exégeno, mas da transformagdo in situ, pela
alteracdo da rocha encaixante, ao longo de fraturas e estruturas sedimentares.

O primocarste (carstificacdo por fantomizacdo ou arenizacao) tem trés fases,
sendo elas: 1) a rocha é quimicamente alterada in situ, em ambiente freatico com
fluxo lento e baixa energia. Minerais mais sollveis dissolvem-se e 0s resistentes
permanecem na posicdo sedimentar original. Esse processo tende a se formar em
zonas de descontinuidades ou anisotropias, como estratificacbes, planos de
acamamento e estruturas rupteis; 2) devido a criacdo de espaco pela lixiviacao
parcial de cimentos e grédos de minerais mais instaveis, o material alterado pode
perder o suporte devido ao rearranjo entre os graos, formando rochas arenizadas
e/ou fantomizadas com alteracdo volumétrica. O rebaixamento do nivel freatico pode
acelerar este processo. Quando a rocha alterada nao colapsa em espacos criados
pela lixiviacdo, assume caracteristica isovolumétrica; 3) processos hidrolégicos de
maior energia sao introduzidos e a ac¢do das aguas superficiais e subsuperficiais
atuam, aumentando a remocao de particulas do arcaboucgo da rocha. Nesta fase os
condutos sdo formados, fraturas e passagens sdo ampliadas e cavernas sao
desenvolvidas. Em alguns casos, a zona epifreatica pode contribuir para a remocao
da rocha intemperizada in situ apds a fase um. A oscilacdo no nivel da agua freatica
pode auxiliar na desagregacdo do material, tornando a rocha arenizada e/ou
fantomizada mais suscetivel a processos de eroséao (figura 1.8).

Conforme ja salientado, as rochas da Formacao Furnas e no Arenito Vila
Velha apresentam feicdes geoldgicas tipicas de areas carsticas. Ha registro de
arenizacdo e fantomizacao nas rochas da Formacao Furnas (principalmente rochas
com alteracdo isovolumétrica) (MELO e GIANNINI, 2007; PONTES, 2014),

possibilitando afirmar a ocorréncia de primocarste e a classificagcdo da area em
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questdo como uma regido carstica ndo carbonatica. Hardt (2011) também identificou
rocha fantomizada no Arenito Vila Velha, atribuindo 0 mesmo processo na génese
das feicbes carsticas nesta rocha. O trabalho de Pontes (2014) indicou que ha uma
organizagdo espacial na ocorréncia de cavernas, dolinas e depressdes no terreno e
no controle do fluxo de aguas subterréneas, tornando passivel de classificar este

relevo como um sistema carstico.

FIGURA 1.8 - ESQUEMA EXPLICATIVO DAS ETAPAS DO PRIMOCARSTE (ARENIZAGAO E
FANTOMIZACAO).

1: a rocha precisa apresentar 2: inicia-se o processo de 3: vazios podem se formar a partir
: o alteragéo da rocha a partir da alteragao volumétrica da rocha
permeabilidade por fratura. v o 0

das descontinuidades fisicas. causada pela lixiviagao

Fase freatica

4: com o rebaixamento do nivel

freatico, mais espagos vazios sado 5: processos hidrolégicos de 6: cavidades s&o formadas e/ou
criados pela perda de sustentacdo  maior energia comegam a operar ampliadas. A rocha alterada continua
devido ao rearanjo entre os graos. erodindo a rocha alterada. sendo removida mecanicamente.

\x =

Fase aerada

Hardt (2011) trouxe importantes contribuicbes no que diz respeito a
classificacdo de carste e indicou a necessidade de alterar este conceito no que se
refere ao uso restrito do processo de dissolucdo quimica para definicdo deste tipo de
relevo. O autor propés o uso do conceito de intemperismo quimico, por ser mais
abrangente. Isso possibilita classificar como carste os casos que envolvam alteragao
quimica da rocha in situ e posterior remocédo mecanica, incluindo assim, aqueles
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relevos que apresentem o0s mesmos tipos de sistemas e funcionamento se

comparado aos tipicos sistemas carsticos carbonaticos.

1.5 INTEMPERISMO QUIMICO DO CIMENTO (CAULINITA E OXIDO DE FERRO) E
DO ARCABOUCO QUARTZOSO

O intemperismo, ou meteorizacdo, € o processo de decomposicdo das
rochas, capaz de alterar sua estrutura e composicdo mineral, podendo ser de
natureza quimica, fisica e biologica. O intemperismo quimico envolve reacdes
quimicas do ar e da 4gua com minerais que compdem as rochas (PRESS et al.,
2006).

Conforme Toledo, Oliveira e Mellfi (2000), na maior parte dos ambientes da
superficie terrestre as aguas apresentam pH entre 5 e 9, e as principais reacdes do
intemperismo quimico nestas condicdes sdo hidratacdo, dissolugcdo, hidrdlise e
oxidacdo. Os autores destacam que quando o pH é inferior a 5 a reacgéo
predominante € a aciddlise. A maioria das reacdes de dissolucdo depende das
interacdes entre os ions na superficie do mineral e essas interacbes de superficie
envolvem grupos oxi-hidroxidos H* e OH™ e ligantes como anions e acidos fracos,
gue dominam as reacdes de dissolucdo (MARTINS, MARTINS e REATTO, 2004).

A dissolucdo é um processo complexo que envolve muitas variaveis, tais
como composicdo das solugcbes intempéricas, temperatura, pH, caracteristicas da
superficie e composi¢do do mineral. Berner (1978) salienta que ha trés mecanismos
de dissolugcdo dos minerais, sendo: transporte de soluto do cristal dissolvido,
desprendimento de ions e moléculas da superficie do cristal ou a combinacdo dos
dois mecanismos. No primeiro caso, a liberacdo dos ions ocorre rapidamente e a
solucédo torna-se saturada e no caso de desprendimento de ions e moléculas, o
processo € muito lento.

No processo de carstificacdo, seja em rochas carbonaticas ou ndo, a
dissolucdo dos minerais nem sempre € completa. Assim, se 0S processos de
intemperismo quimico n&o resultaram na remocao total da rocha e de seus minerais
constituintes, mas sua atuagao foi importante, sobretudo na forma de dissolugéo,
tem-se um processo carstico. Afinal, como salientam Dubois et al. (2014), a

carstificacdo pode envolver tanto remocéao parcial como total.
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Os arcaboucos dos arenitos da Formacéo Furnas e da subunidade Vila
Velha é essencialmente de composicdo quartzosa, cimentados por caulinita e 6xidos
de ferro, respectivamente. Conforme Melo et al. (2015) a caulinita € bem menos
solavel do que minerais carbonaticos, porém € mais instavel do que o quartzo. Ja os
oxidos de ferro, conforme mostra Goldich (1938), sdo considerados mais estaveis
frente ao processo de intemperismo quimico do que o proprio quartzo.

Nestes casos especificos, o intemperismo quimico é mais lento, mas nao
pode ser considerado insignificante. A presenca de feicdes geoldgicas tipicas de
ambientes cérsticos indicam processos que envolveram intemperismo quimico, nao
apenas intemperismo fisico, com acdo mecanica.

A dissolucdo da caulinita ocorre principalmente a partir da acdo de acidos
organicos, principalmente o oxalico (H,C,0,), produzido a partir da degradacédo de
certas plantas. Mas também ha outros fatores que podem influenciar, tais como
temperatura, o0 movimento de percolacdo da agua, cristalinidade do mineral, teor de
aluminio e bactérias aerobicas. (SUTHEIMER, MAURICE e ZHOU, 1999; METZ e
GANOR, 2001; MAURICE et al., 2001; CAMA, METZ e GANOR, 2002; GANOR e
LASAGA, 2005; CAMA e GANOR, 2006; MELO e GIANNINI, 2007).

Conforme Schott e Oelkers (1995) a dissolucéo da caulinita por fluido &cido

tem a seguinte equacao quimica:

AISiOs(OH), + 3H' 8 Als, + (SiOp. nH0) *  + (30 2 7

A corrosdo do quartzo causada por intemperismo quimico € um fato
presente em muitas rochas, principalmente em regides tropicais e subtropicais, onde
a disponibilidade hidrica é grande. O tempo de exposi¢do as intempéries também é
um fator condicionante, pois como se trata de um mineral de baixa solubilidade,
guanto maior for o tempo de sua exposi¢cdo aos agentes da natureza, maior sera sua
alteracao.

No entanto, a literatura mostra que o quartzo dissolve em condi¢des onde o
pH é muito elevado (basico), s6 podendo ocorrer dissolucdo deste mineral em
solucbes acidas em ambientes de alta temperatura como, por exemplo, em locais
com hidrotermalismo. Entéo, a principal questdo neste caso é explicar quais sao as
condi¢cdes quimicas que possibilitam a dissolucdo dos grdos de quartzo do

arcabouco dos arenitos Furnas e Vila Velha.
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Os solos, aguas subterraneas e superficiais nas rochas da Formacéo Furnas
(SILVA e MIGLIORINIE, 2014) e especificamente no municipio de Ponta Grossa
(BARRETO, 2016) tendem a ser acidos e ndo ha hidrotermalismo na regido. Estas
informacdes refutam a hipétese de ambiente acido em altas temperaturas, mas abre
espaco para a hipotese de condicdes de alta alcalinidade em temperatura ambiente.
No entanto, esta situacdo ndo se coaduna com os dados de pH das aguas regionais,
acidas.

Porém, € importante destacar que micro-organismos podem alterar
totalmente as condi¢cdes quimicas em determinados pontos da rocha, em escala de
microambientes, possibilitando a dissolucdo da silica conforme apontaram Bennet
(1991), Ehrlich (1996), Budel et al. (2004), Brehm, Gorbushina e Mottershead (2005),
Romani e Rodriguez (2007) e Miot, Benzerara e Kappler (2014).

A partir de andlises microscépicas em um cristal de quartzo de um ambiente
de meteorizacdo nos Tepuis venezuelanos, Brehm, Gorbushina e Mottershead
(2005) constataram que coldnias de micro-organismos, formando biofilmes, podem
criar uma alteracdo local no pH de 3,4 (valor da agua nos Tepuis) para valores
maiores que 9, proporcionando as condi¢cdes necessarias para a dissolugcdo do
quartzo, conforme apontado por Dove e Rimstidt (1994). Além disso, os autores
encontraram clara evidéncia da capacidade de micro-organismos dissolverem e
fragmentarem o quartzo, pois a associacdo da atividade fotossintética e 0 consumo

de CO, aumentam o pH em microambientes no entorno da célula (figura 1.9).

FIGURA 1.9 - TAXAS DE DISSOLUCAO DO QUARTZO EXPRESSAS EM FQNC}AO DO PH E DO
CONSUMO DE CO,; ASSOCIADO A ATIVIDADE FOTOSSINTETICA.

mg/l pH
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FONTE: Brehm, Gorbushina e Mottershead (2005).



43

Decho (2000) verificou a capacidade de bactérias heterotroficas, em
comunidades microbianas, de transportarem ions e contribuirem para o processo de
dissolugdo. No entanto a energia de ativacdo necessaria para quebrar as ligacdes
Si-O é alta.

Segundo Rosa (2014) a dissolucao da silica ocorre por meio de uma reacéo

de hidrdlise, expressa pela equacéo quimica a seguir:
SiO,+ 2H,0 = Si(OH),
No entanto, conforme aponta ller (1979), a dissolucdo da silica em meio
aquoso esta relacionada a hidratacdo pelos ions OH, tendo a seguinte equacédo

quimica:

(SiOz)x+ 2H,0 (SiO,) & Hidratacdo/Desidratacdos (SiOz)x i 1 + Si(OH),4

A hidrolise € a mais importante reacdo na lixiviacdo e segundo Hijazin,
Simodes e Silveira (2010) é uma reac¢do quimica em meio aquoso, na qual a agua
passa por dupla decomposi¢cdo em um composto, onde um hidrogénio da molécula
de agua é transferido para um dos produtos, e o grupo OH é transferido para outro
produto.

No caso da dissolucdo dos 6xidos de ferro, que segundo Goldich (1938) séo
considerados mais estaveis do que o proprio quartzo, alguns autores apontam sobre
a contribuicdo de sideroforos na solubilidade e na cinética de dissolugdo destes
minerais (HERSMAN, LLOYD e SPOSITO, 1995; HERSMAN, 2000 e KRAEMER,
2004). Conforme Benite, Machado e Machado (2002) os sideréforos sdo compostos
organicos elaborados por micro-organismos capazes de solubilizar o ferro, sendo
definidos como agentes helicoidais especificos de ions ferrosos de baixo peso
molecular.

Panias et al. (1996) e Lee et al. (2007) relatam a possibilidade de dissolucéo
do 6xido de ferro por acido oxalico (H2C,0,4), processo quimico que ocorre em pH
entre 2,5 a 3,0. De acordo com os experimentos desenvolvidos por Taxiarchou et al.
(1997), a dissolucdo do ferro € altamente dependente da temperatura e do pH da

solucdo, enquanto € praticamente independente da concentracdo total do acido



44

7

oxalico. Os autores também constataram que a dissolucdo é mais rapida numa
atmosfera inerte sob a luz visivel, sendo que em ambiente escuro e em uma
atmosfera oxidante, o processo de dissolucdo € mais lento.

Existem trés reacdes principais pelas quais os oxidos de ferro podem ser
dissolvidos (SCHWERTMANN, 1991): protonacdo, reducdo e complexacdo. As

respectivas equacgdes quimicas sdo as seguintes:
FeOOH + H" Y Fe(OH),
FEOOH +e + 3H"Y Fe®* +2H,0
FeOOH + nL™+ 3H" Y [FeL,]*" + 2H,0 (L = ligante)

Schwertmann (1991) salientou que anions organicos, como 0 oxalato, que
sdo adsorvidos na superficie, podem enfraquecer as ligacdes Fe® 10 e assim
aumentar a dissolucéo redutora.

Conforme anteriormente apresentado, existem condigcbes ambientais e
quimicas para o intemperismo quimico dos minerais constituintes dos arenitos da
Formacéao Furnas e da subunidade Vila Velha. As dissolucdes do quartzo e do 6xido
de ferro sdo mais lentas se comparado a da caulinita, mas o tempo de exposicao e
caracteristicas climéticas regionais (subtropical imido com elevada disponibilidade
hidrica) possibilitam significativo ataque quimico nestes minerais.

A identificacdo do processo de intemperismo quimico nestas rochas é
fundamental para a classificacdo de carste e, portanto, € uma informacéo importante
frente aos diferentes tipos de uso do solo e para medidas de geoconservacado nas

areas de afloramento destas rochas.
1.6 GEODIVERSIDADE, PATRIMONIO GEOLOGICO E GEOCONSERVA(;AO

A biodiversidade € um conceito bastante difundido na academia e
popularizado em meio a sociedade. Ao contrario, a geodiversidade ndo tem o
mesmo destaque e este conceito passa despercebido em diversas ocasifes, no
ensino e na pesquisa, na gestao do territdério, na conservacao e preservacao da

natureza e nas politicas publicas.
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Os elementos da geodiversidade sdo ameacados, quase sempre de uma
forma direta ou indiretamente relacionada com atividades humanas (BRILHA, 2005).
No Brasil, ocorrem diversas situacdes de crimes contra a geodiversidade. Neste
sentido, Pontes e Massuqueto (2016) apresentaram exemplos nos Campos Gerais
do Parand e apontam diversas falhas existentes nos processos de licenciamento
ambiental de empreendimentos e ineficiéncia nas fiscalizacbes dos 0rgaos
competentes com relacdo a geodiversidade. Pontes e Massuqueto (2017), além de
citar exemplo de ilicitude contra o patriménio geoldgico, indicaram que a Lei de
Crimes Ambientais, Lei n°® 9.605/1998, ndo prevé sancdes penais para acodes
cometidas contra a geodiversidade, destacando que esta lacuna prejudica o
processo de tipificacdo, enquadramento e quantificacdo de crimes contra 0s
elementos abioticos.

Entretanto, foi apenas a partir da década de 90 do século passado que o
conceito de geodiversidade passou a ser discutido no meio académico. Para Gray
(2004) e Burek e Potter (2002) o conceito ganhou expressdo em 1993, na
Conferéncia de Malvern sobre Conservacdo Geoldgica e Paisagistica. No entanto,
Gray (2008) salientou que este conceito adquiriu notoriedade com a Convencao da
Biodiversidade, documento originado na Il Conferéncia das Nag¢bdes Unidas sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento, conhecida como RIO-92. Provavelmente uma
das primeiras aplicacfes do conceito de geodiversidade foi realizada por Sharples
(1993) na Tasmania (Austrdlia) em estudos de conservacdo de elementos
geoldgicos e geomorfoldgicos.

Diversos pesquisadores apresentaram definicbes sobre o conceito de
geodiversidade, dentre eles Sharples (1993), Dixon et al. (1997), Eberhard (1997),
Johansson et al. (1999), Stanley (2000), Nieto (2001), Burek e Potter (2002),
Sharples (2002), Kozlowski (2004), Gray (2004), Bruschi (2007), Gray (2008), entre
outros.

O conceito adotado pela Royal Society for Nature Conservation do Reino
Unido, segundo Brilha (2005), afirma que a geodiversidade consiste na variedade de
ambientes geologicos, fendbmenos e processos ativos que dao origem a paisagens,
rochas, minerais, fésseis, solos e outros depdsitos superficiais que dao o suporte
para a vida na Terra. De maneira simplificada, Nascimento, Mansur e Moreira (2015)

apontam que a geodiversidade representa os aspectos inanimados do Planeta
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Terra, incluindo os elementos ligados ao passado geolégico como também o0s
processos naturais atuais.

Desta forma, apesar dos diferentes conceitos propostos, a geodiversidade
pode ser considerada a base de sustentacdo da biodiversidade. A importancia de
sua conservagdo, mesmo se tratando do meio abibtico, é similar ou até mesmo
maior que a necessidade de conservacdo dos elementos com vida, uma vez que
todos os seres animados dependem diretamente dos constituintes abioticos para
existirem e se desenvolverem.

Enquanto a geodiversidade refere-se a todos os elementos abibticos,
incluindo materiais, processos e fenbmenos, o patrimoénio geoldgico é apenas uma
pequena parcela da geodiversidade, que apresenta caracteristicas especiais e, por
conseguinte, merece/necessita ser conservado (NASCIMENTO, MANSUR e
MOREIRA, 2015). Para Pereira (2010) o patriménio geoldgico é definido a partir de
um levantamento geoldgico detalhado, seguido da valoracdo e comparacdo com
dados similares de outros locais.

Brilha (2005) definiu o patriménio geoldégico como um conjunto de sitios
geoldgicos, ou geossitios, inventariados e caracterizados em determinada area ou
regido. Para Nieto (2002) o patriménio geoldgico inclui os recursos naturais nao
renovaveis, como formacfes rochosas, formas de relevo e paisagens, minerais,
foésseis e colecbes de objetos geoldgicos, que apresentem algum valor cientifico,
cultural ou recreativo.

Assim, o patrimdénio geoldgico pode ser entendido como o0 conjunto de
geossitios de destaque presentes em uma determinada area, contendo relevante
valor para geoconservacdo em comparagdo ao restante dos elementos da
geodiversidade. Este patrimonio podera ter importancia para a geoconservacao em
escala local, regional, nacional ou internacional.

Apesar da adocdo do conceito de patriménio geolédgico, entende-se que e
patrimdnio geolégico e geomorfolégico séo interconectados e indissociaveis.
Portanto, ndo ha incoeréncia englobar estas duas vertentes das ciéncias da Terra no
conceito de geopatriménio ou patrimonio natural abidtico. S&o conceitos que
compartilham o mesmo objeto: a geodiversidade.

Assim, as feigBes cérsticas em quartzoarenitos sem cimento carbonéticos
podem ser consideradas patrimbnio geoldgico, patrimbnio geomorfologico,

patriménio carstico e patriménio espeleoldgico. Analises conceituais como estas,
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expressadas anteriormente, merecem discussfes aprofundadas, porém isentas de
interesses que objetivam unicamente defender determinado ramo das geociéncias
em detrimento de outros. No entanto, na busca de um conceito neutro e holistico,
talvez o mais apropriado seja o patrimbénio natural abidtico e dentro deste as
diversas vertentes (geolégico, geormofologico, espeleoldgico, paleontoldgico,
pedoldgico, hidroldgico etc).

Regides com ocorréncia de carste apresentam diversos processos, formas e
feicbes caracteristicas e a inventariacdo destes ambientes, buscando sua
geoconservagao, exige critérios especificos, que considerem as particularidades
presentes deste tipo de relevo. A partir da inventariacdo € possivel identificar,
estabelecer a importancia e a prioridade para a aplicacdo de medidas de
conservacdo dos geossitios, que compdem o patriménio geolégico como um todo. E
nesta etapa que se busca identificar os valores da geodiversidade, que conforme
aponta Gray (2004), incluem os valores intrinseco, cultural, estético, econémico,
funcional, cientifico e didatico.

A geoconservacdo € a busca pela protecdo dos elementos abidticos,
incluindo os aspectos geoldgicos e geomorfoldégicos, processos e produtos
associados. Carcavilla, Lopez-Martinez e Duran (2007) salientaram que para a
geoconservacao € necessario um conjunto de técnicas e medidas para garantir a
conservacao da geodiversidade.

O conceito de geoconservacdo, assim como geodiversidade e patrimonio
geoldgico, acaba ndo ganhando destaque e a importancia necesséaria. Quando o
tema conservacdo da natureza € abordado, a geoconservacdo raramente €
mencionada. Este fato pode ser evidenciado no trabalho de Bittencourt e De Paula
(2012) que analisaram a producao cientifica em unidades de conservagdo da
natureza no Brasil. Os autores constataram a grande quantidade de trabalhos sobre
biodiversidade, confirmando a disparidade em relagdo a artigos sobre
geodiversidade. As contribuicbes de Salvan (1994), Azevedo (2007), Rodrigues e
Fonseca (2008), Pereira, Brilha e Martinez (2008), Guimaraes, Melo e Mochiutti
(2009), Machado e Ruchkys (2010) e Borba (2011) também mostram a falta de
atencdo com a geodiversidade e, consequentemente, com 0s aspectos ligados a
geoconservagao.

Nas politicas publicas este assunto ndo € diferente, havendo muitas lacunas

qguando envolve os temas geoconservacao, geodiversidade e patriménio geologico.
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Provavelmente, este seja um dos maiores problemas, pois uma das etapas da
estratégia de geoconservacao é o enquadramento legal (classificacdo) do geossitio,
a partir de quantificacdo baseada em valores atribuidos a sua geodiversidade.

Neste sentido, sdo precisos esforcos para a promocao e divulgacado dos
conceitos de geodiversidade, patriménio geoldgico e geoconservacdo no meio
académico e na sociedade em geral, e a inclusdo destes temas em politicas

publicas.

1.7 MATERIAIS E METODOS

Para a caracterizacdo das feiches geoldgicas de origem carstica
desenvolvidas nas rochas da Formacdo Furnas e subunidade Vila Velha foram
realizados pesquisas bibliograficas e levantamentos de campo. Para caracterizacao
geoldgica foram desenvolvidas exploracdes e prospeccbes em cavernas e
exposicdes rochosas superficiais, para elaboracdo de secBes geoldgicas e
caracterizacao faciologica.

Os estudos visaram feicdes geoldgicas especificas, diagnosticas dos
processos carsticos e que permitem classificar uma regido como carstica, tais como
cavernas, depressdes no terreno, espeleotemas, dutos de dissolugcdo, cupulas,
alvéolos (tafoni), canais de tetos e de parede (half-tubes) e rochas arenizadas e/ou
fantomizadas. O objetivo foi discutir a ocorréncia, distribuicdo e génese destas
feicOes.

As secdes geologicas foram realizadas em locais de ocorréncia de feigbes
de origem carstica, onde se buscou avaliar seis parametros, sendo: 1) composi¢cao
mineraldgica e parametros texturais, tais como granulacao e selecéo; 2) porosidade;
3) estruturas sedimentares; 4) estruturas tectonicas; 5) feicdes de intemperismo
(rocha arenizada e/ou fantomizada) e; 6) padrao de ocorréncia.

Os espeleotemas e amostras de arenito foram analisados em laboratorios
com uso de microscopia Optica de luz transmitida, eletronica de varredura com
espectrometria de energia dispersiva, difratometria de raios X e microtomografia
computadorizada. Para a realizacdo das analises foram utilizados os laboratérios da
Universidade Federal do Parana (UFPR): de Estudos Sedimentolégicos e Petrologia
Sedimentar (LabESed), de Andlise de Minerais e Rochas (Lamir) e o Centro de
Microscopia Eletronica (CME/UFPR); da Universidade de S&o Paulo (USP):
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Laboratorio de Difracdo de Raios X (LDRX) e; da Universidade Estadual de Ponta
Grossa (UEPG): Laboratério de Geologia Pesquisa e o Complexo de Laboratérios
Multiusuarios (C-labmu).

As analises de espeleotemas com microscopia eletrbnica de varredura
visaram caracterizar os minerais e identificar possiveis influéncias de micro-
organismos na formacédo de tais materiais. Esta etapa considerou as similaridades
fisicas (principalmente forma, cor e composicao silicosa) entre os espeleotemas das
cavidades subterraneas de Ponta Grossa, com aqueles existentes em cavernas dos
Tepuis Venezuelanos, os quais conforme Aubrecht et al. (2008) e Lundberg, Brewer-
Carias e McFarlane (2010) sao formados a partir da acdo de micro-organismos,
denominados de microbialitos ou bioespeleotemas.

Seguindo o predisposto na Instrucdo Normativa do Ministério do Meio
Ambiente IN/MMA n° 03, de 1 de setembro de 2014 (MMA, 2014) e na Portaria IAP
(Instituto Ambiental do Parand) n°® 017, de 19 de janeiro de 2007 (IAP, 2007), para a
realizacdo de estudos em cavidades subterrdneas, situadas em unidades de
conservacao de protecdo integral estadual e federal e com coleta de amostras, é
obrigatério a licenca de pesquisa. As licencas para o desenvolvimento da pesquisa
foram obtidas no Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade -
ICMBio e Instituto Ambiental do Parana - IAP (Autorizacdo SISBIO n° 52199-2 e
Autorizacao IAP n° 02/16).

Para as coletas de amostras (rochas arenizadas e/ou fantomizadas, rochas
sem alteracdo e espeleotemas) foram adotados procedimentos técnicos de menor
impacto visual/estético aos locais de amostragem, evitando ao maximo danos a
geodiversidade e impactos a biodiversidade.

As amostras de rochas arenizadas e/ou fantomizadas foram coletadas com
uso de martelo geoldgico estratigrafico e, antes da retirada dos materiais, foram
consideradas, a fim de ndo impactar a geo e biodiversidade do local, a presenca de:
a) espeleotemas, b) espeleogens (formacdes erosivas espeleogenéticas), c)
estruturas sedimentares raras, d) locais de coleta proximos ou em pontos de
nidificacdo de espécies da fauna, e) icnofosseis, f) pinturas ou gravuras rupestres, g)
outras feicdes geoldgicas identificadas.

Para a coleta de espeleotemas utilizou-se canivete, pois estas feicoes sé&o
frageis, demandando cuidado na retirada dos exemplares, para nao danificar as

amostras, como também, as feicbes proximas. Os espeleotemas séo feicbes que
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apresentam poucos centimetros de desenvolvimento (maximo 10 cm) e geralmente
ocorrem em grupos com varios exemplares. Por este motivo, ndo foram retiradas
amostras de locais aonde a coleta viesse a exaurir tais feicbes. Para isso, foram
escolhidos pontos onde ndo houve impacto significativo, apos andlise da quantidade
desta feicdo na caverna para avaliar se a coleta ndo afetaria de modo irreversivel o
conjunto de espeleotemas. Os espeleotemas do tipo fibrosos se enquadraram na
situacdo de alta raridade, pois até o momento foi identificado apenas um pequeno
conjunto em uma Unica caverna, fato que possibilitou a coleta de quantidade
diminuta de amostra para analise de difratometria de raios X (DRX).

Foram adotados todos os cuidados necessarios para reduzir o impacto
negativo a integridade da geodiversidade e da biodiversidade das cavidades
subterraneas e afloramentos rochosos presentes no recorte espacial desta pesquisa.
Por este motivo, os locais de coleta foram fotografados e indicados nos relatérios
finais apresentados aos Orgdos ambientais competentes para mostrar o critério
adotado durante os levantamentos. Todas as amostras foram registradas por cédigo
e depositadas no acervo do Grupo Universitario de Pesquisas Espeleoldgicas
(GUPE).

Este estudo demandou a coleta de oito amostras no Arenito Vila Velha
(Formacdo Campo Mourdo), sendo quatro espeleotemas, trés rochas arenizadas
e/ou fantomizadas e uma rocha ndo alterada. As coletas foram realizadas em dois
locais dentro do Parque Estadual de Vila Velha: Gruta Andorinhas da Pedra
Suspensa e uma fenda ao lado da trilha na porgéo sul dos arenitos (trilha da mata).

Nos arenitos da Formacdo Furnas foram coletadas 23 amostras, sendo 18
espeleotemas, um depdsito clastico (escorrimento em parede do tipo microterragos),
trés rochas arenizadas e/ou fantomizadas e uma rocha n&o alterada. As coletas
foram realizadas na furna do Buraco do Padre, Caverna da Chaminé, Gruta da
Inspirada, Caverna do Zé, Sumidouro do Corrego das Fendas, Furna do Anfiteatro,
Fenda Sem Fim e no pareddo de acesso a Gruta Macarrdo. Todos os locais de
coleta situam-se no Parque Nacional dos Campos Gerais.

Para a identificacdo dos tipos de usos do solo que proporcionam riscos a
conservacdo do patriménio geologico foram realizadas pesquisas bibliogréficas e
levantamentos de campo, bem como analise atualizada do uso do solo no recorte
espacial da pesquisa. Além disso, 0s usos do solo que geram riscos ao patrimonio

geoldgico carstico que ndo ocorrem diretamente na area de estudo, mas sim em seu
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entorno, foram abordados, a fim de fornecer uma analise ampla dos riscos iminentes
a geodiversidade no contexto da regido carstica dos Campos Gerais.

Para discutir politicas publicas e carste em area de substrato constituido por
quartzoarenitos sem cimento carbonatico, primeiramente foi realizada analise da
ocorréncia de levantamentos carstico/espeleologicos em estudos ambientais para
licenciamento de empreendimentos com alto potencial degradador. Esta etapa
baseou-se em consultas a plataformas online, de processos de licenciamento
ambiental disponiveis pelo Instituto Ambiental do Parand (IAP) e Secretaria
Municipal de Meio Ambiente (SMMA) de Ponta Grossa. Foram avaliados Estudos de
Impactos Ambientais (EIA), Relatérios Ambientais Simplificados (RAS), Relatérios de
Controle Ambiental (RCA), Estudos Prévio de Impactos Ambientais (EPIA) e demais
estudos técnicos.

Um levantamento detalhado foi realizado na legislagdo municipal voltada
para o controle do uso e protecédo do patriménio geoldgico carstico de Ponta Grossa.
Para tanto, utilizou-s e as pl atafor mas di gitai
fsmma.pontagrossa.pr.gov.br/licenciamento/o par a pesqui sas
resolucdes, decretos legislativos e instru¢des normativas. Palavras-chave foram
aplicadas a fim de direcionar a busca ao tema foco, incluindo: carste, carstico,
carstica, carstolégico, carstologia, pseudocarste, espeleologia, espeleoldgico,
caverna, cavidade subterranea, lapa, abrigo, gruta, furna, fenda, dolina, abismo,
sumidouro, ressurgéncia, depressao, recalque, geologia, geoldgico, geodiversidade,
geoforma, relevo, geomorfologia, geomorfolégico, rocha, rochoso, feicédo/feicbes
geoldgica (s), espeleotema, agua subterranea, aquifero, lencol freatico, subsolo.
Apés identificagdo dos dispositivos legais encontrados na busca inicial, um filtro foi
aplicado, para identificar as leis que efetivamente tratam sobre o objeto desta
pesquisa, para enfim efetuar a analise critica destes instrumentos.

O estudo apresenta produtos cartograficos e para a geracdo de mapas
tematicos (localizacdo da area de investigacao, localizacdo das feicdes geologicas,
geologia, regido carstica) foi utilizado ambiente SIG T Sistemas de Informacéo
Geografica através do programa QGIS Desktop 2.14.3 with GRASS 7.0.4 (disponivel
para download na internet) e softwares CAD para desenho de mapas
espeleolégicos, como o programa livre OCAD PRO 8. Os arquivos vetoriais e
imagens orbitais aplicados na construcdo dos mapas foram obtidos gratuitamente

atraves das fontes indicadas a seguir:
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a) Limite territorial municipal, estadual e do Brasil: Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE);

b) Imagem SRTM com resolucdo espacial de 90 metros e curvas de nivel
de 10 em 10 metros: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA);

c) Imagem Orbital CNES / Airbus (2017): Google Earth Pro;

d) Banco de dados das cavidades subterraneas de Ponta Grossa: Grupo
Universitario de Pesquisas Espeleolégicas (GUPE);

e) Banco de dados das cavidades subterrdneas do Parana: Cadastro
Nacional de Informac6es Espeleoldgicas (CANIE) do Centro Nacional de Pesquisa e
Conservacado de Cavernas (CECAV); Cadastro Nacional de Cavernas (CNC) da
Sociedade Brasileira de Espeleologia (SBE) e Agencia de Defesa Agropecuaria do
Parana (ADAPAR);

f)  Mapa geolégico do estado do Parand e arquivo vetorial 7 escala
1:250.000 (ano de edicdo 2005): MINEROPAR Minerais do Parana S/A (atualmente
vinculada ao Instituto de Terras, Cartografia e Geologia do Parand).

A pesquisa demandou a execucao de trabalhos de campo para exploracao,
descricdo e coleta de dados e materiais geoldgicos (rochas e espeleotemas). Estas
atividades foram desenvolvidas com veiculos e equipamentos préprios, bem como
contou com apoio material, humano e financeiro do Grupo Universitario de
Pesquisas Espeleoldgicas (GUPE).

A pesquisa vinculou-se com o Projeto de Pesquisa A2015 006 (Valores da
geodiversidade de cavidades subterraneas no contexto da prestacdo de servicos
ecossistémicos: subsidios para a elaboracdo do plano de manejo do Parque
Nacional dos Campos Gerais, Parana e propostas para ampliacdo da unidade de
conservagao), executado pelo GUPE, com financiamento da Fundag&o Grupo
Boticario de Protecdo a Natureza, com duracdo entre os anos de 2016 e 2017.

Dentre os equipamentos utilizados durante esta pesquisa estdo: caderneta
de campo quadriculada e escalas granulométricas para apoio na realizacdo de
secbes geologicas e descricao faciologica e estratigrafica e demais anotacgoes;
martelo geoldgico, talhadeira e canivete para coleta de amostras; camera fotografica
digital Canon Rebel T3i, bussola geologica Brunton para medidas topograficas
(azimute e rumo de visadas) e geolbgicas (atitudes de estratos e estruturas
tectbnicas); Trena Laser DISTO D810 touch Pack para mapeamento de cavernas e
realizacdo de medidas gerais; GPS Garmin para coleta de coordenadas dos pontos
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amostrados; smartphone Samsung On7 com aplicativo TopoDroid 3.4.3n (Cave
mapping) para recepc¢ao e tratamento dos dados para mapeamento de cavernas;
equipamentos de técnicas verticais em espeleologia para prospeccao e;
equipamentos basicos de seguranca (como perneiras, capacetes, lanternas,
macacao etc.).

A estrutura desta tese teve como base as normas técnicas presentes no
Manual de normatizagdo de documentos cientificos: de acordo com as normas da
ABNT, da Universidade Federal do Parana (UFPR, 2017). As normas utilizadas no
capitulo 2, resultados e discussdes, estdo adequadas as normas das revistas

cientificas em que os artigos foram publicados ou serdo submetidos.

1.8 FORMA DE APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES DA TESE

Esta tese estd apresentada na forma de artigos cientificos, seguindo as
normas do Programa de PoOs-graduacdo em Geologia da Universidade Federal do
Parana (UFPR). As referéncias sdo apresentadas ao final da introducédo e de cada
subitem, com o objetivo de facilitar ao leitor a identificagcdo dos trabalhos cientificos
utilizados em cada momento deste volume. Por este motivo, ao final desta tese,
apos as conclusdes, ndo serdo apresentadas lista de referéncias. Os resultados e
discussbes foram separados em quatro momentos, conforme expostos a seguir.

A primeira parte € constituida pelo artigo Caves geodivesity evaluation as an
instrument to the management of the Campos Gerais National Park, Southern Brazil,
que apresenta um inventario e avaliacdo da geodiversidade de cavidades naturais
subterrdneas no Parque Nacional dos Campos Gerais, uma unidade de conservacao
que inclui parte da area de estudo. Este trabalho visou identificar as feicbes de
origem carstica e propor um método de valoracdo do patrimbnio
carstico/espeleoldgico. Os resultados deste artigo forneceram base e direcionaram
as andlises realizadas nas etapas subsequentes.

O artigo Espeleotemas em cavernas em quartzoarenitos, municipio de Ponta
Grossa, regiao dos Campos Gerais, Sul do Brasil apresenta uma caracterizacao e
discucdo sobre os aspectos genéticos, forma e composicdo dos espeleotemas da
area de estudo. O estudo aponta que estas geoformas possuem evidéncias de uma

intrinseca relacéo entre geodiversidade e biodiversidade.
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A terceira parte deste capitulo é composta pelo artigo Caracterizacdo e
génese de fei¢cbes cérsticas da Formacao Furnas e Arenito Vila Velha no municipio
de Ponta Grossa (Parana, Brasil). Neste momento é realizada uma discussdo sobre
a génese das feicdes geoldgicas de origem carstica da area estudada mediante
andlise da relagdo do seu desenvolvimento com caracteristicas litofaciolégicas.
Além dos espeleotemas, foram estudadas as cavernas, depressdes no terreno,
dutos de dissolucéo, alvéolos, canais de parede e teto, cupulas de dissolucdo e as
rochas arenizadas e/ou fantomizadas. Este artigo também caracteriza o modelo
carstogenético e processos operantes nas rochas da Formacédo Furnas e no Arenito
Vila Velha.

A Ultima parte dos resultados desta tese € apresentada no artigo A regido
carstica dos Campos Gerais, Parana/Sao Paulo (Brasil): revisdo de conceitos,
potencial espeleoldgico e politicas publicas de geoconservacdo. Nesta ocasido,
foca-se na revisdo de conceitos considerados importantes para a gestdo de areas
carsticas, apresenta-se uma nova regido carstica ndo carbonatica, calcula-se o seu
potencial espeleoldgico e realiza-se uma analise dos processos de licenciamento na
area de estudo e das politicas publicas que tratam do controle do uso e protecédo do
patriménio geoldgico céarstico ndo carbonatico. Por fim, discute-se sobre a gestdo do
territdrio da regido carstica dos Campos Gerais e medidas de geoconservagao sao

propostas.
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2. RESULTADOS E DISCUSSOES

2.1 CAVES GEODIVERSITY EVALUATION AS AN INSTRUMENT TO THE
MANAGEMENT OF THE CAMPOS GERAIS NATIONAL PARK, SOUTHERN
BRAZIL?!

Henrique Sim&o Pontes, Lais Luana Massuqueto, Luiz Alberto Fernandes, Antonio
Carlos Foltran, Mario Sérgio de Melo, Jasmine Cardozo Moreira

Abstract

This paper aims to evaluate the geodiversity of sandstone caves in the Campos
Gerais National Park, Southern Brazil. The subject of the research was the inventory,
quantification and classification (ranking) of geodiversity features and biological
elements, in order to identify which caves are fragile, vulnerable and demand
prioritary management action. The inventory proposes a data plan template with
eleven characteristics for evaluation of 33 caves and generated a set of speleological
information for the Campos Gerais National Park. The quantification and
classification of the caves were based on five factors: a) underground geodiversity
features; b) vulnerability; c) expropriation priority; d) sensibility and e) potential to
scientific use. A case study shows topics that may influence the relevance of the
sandstone caves, such as: a) karstification process in non-carbonate siliciclastic
rocks; b) geological function of the caves; c) interactions between geodiversity and
biodiversity and d) recent changes in Brazilian laws about cave protection and
speleological relevance. The results showed that cave geodiversity evaluation
through inventory, quantification and classification (ranking) is an effective instrument
to identify which caves must be prioritized in conservation actions. The evaluation
can directly contribute to the management plan and other conservation actions in the
Campos Gerais National Park. It can be applied in other areas for the analysis of

eventual enlargement or creation of new protected areas.

Key-words: caves; geodiversity inventory; protected areas; geoconservation

strategies.
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Introduction

The identification of priority areas for conservation in Brazil is mainly based
on biological aspects of the landscape, such as the presence of fauna, forests,
natural fields and other flora elements. The main Brazilian legislation about protected
areas is the Law n° 9.985, July 18th, 2000, has created the Sistema Nacional de
Unidades de Conservacao (National System of Protected Areas) (Brasil 2000). This
law rarely approaches anything about geological heritage, and themes like
geodiversity and geoconservation are not mentioned.

This reflects the low visibility and importance that the geodiversity elements
receive in Brazilian protected areas, as reported by Pereira, Brilha and Martinez
(2008). Even in national parks, where the mainly natural attractive are landscapes
that present relevant geological and geomorphological aspects, the geodiversity does
not have the necessary highlight. As example of this case, the Iguassu Falls National
Park (UNESCO World Heritage), situated on the border between Brazil and
Argentina, there is a monumental waterfall ensemble formed on Mesozoic basaltic
spills, however, there is few information about it in interpretative panels, folders and
other promotion materials of the protected areas, as indicated by Moreira (2012).

The lack of attention involving not promoting information about geological
and geomorphological phenomena, geodiversity features and the evolutionary
processes that have transformed the landscape, are recurrent in many protected
areas all around the Brazilian territory.

However, virtually many UCs present landscapes with unique geodiversity
features. This remarkable presence should not be ignored and such as the
biodiversity aspects, geodiversity features need studies, divulgation and conservation
aiming the management. The geodiversity should be widely discussed in studies for
the identification of priority areas for conservation, as also in researches focused in
environmental control and monitoring the protected areas that already exist.

In this sense, the geoconservation have practices that can contribute directly
to the management of the Brazilian protected areas. Geoconservation strategies,
according to Brilha (2005; 2016) include inventory, quantification, classification,
conservation, evaluation and divulgation and geodiversity monitoring is an important

instrument of management to the protected areas.
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Caves constitute environments of meaningful geodiversity and biodiversity
(Culver and Sket 2000; Ford 2006; Palmer 2007; Melo et al. 2011; Souza-Silva,
Galdo and Bichuette 2015; Martins and Ferreira 2015). Caves geological features are
evidence of genetic and evolution processes, unique interactions between biotics and
abiotics elements, besides being intrinsically correlated with superficial and
underground water action, as large aquifers recharging zones.

In spite of that, studies about geodiversity still are insufficient, mainly in caves
formed by siliciclastic sandstone, for example, the Campos Gerais National Park
(PNCG) caves, located in Southern Brazil. Recent research has given attention to
this type of caves and its geological features (Melo and Giannini 2007; Pontes et al.
2010; Melo 2009; Massuqueto, Guimardaes and Pontes 2010; Melo et al. 2011,
Pontes and Melo 2011; Melo et al. 2015; Pontes 2016; GUPE 2017). These studies
show geodiversity features developed by quartz dissolution process in ambient
temperature, microbial action record in the siliceous speleothems formation and
quartz sandstone dissolution, as indicate by Pontes (2017), interactions between
biodiversity and geodiversity and geosystemic functions of the caves as aquifer
recharge.

The recent decree-law n° 6.640/2008 (Brasil 2008) provides that every cave
in the Brazilian territory must undergo a process of determining the speleological
relevance, which will define the possibility of its total suppression or not. This decree-
law presented a method that classifies the caves in maximum, high, medium and low
relevance, and has received heavy criticism from the academic community (Marra
2008, Figueiredo et al.,, 2010, Trajano and Bichuette 2010, Berbert-Born 2010).
Previously there was a "broad protection” of the caves (although sometimes it did not
happen), but the demand for natural resources resulted in exploration of areas with
caves and their destruction, if necessary. For this reason, legislation has been
amended.

The great challenge of a law like Decree-Law n° 6.640/2008 (Brasil 2008) is
to define how to evaluate, which method, parameters and elements should be
evaluated without prejudicing the object under analysis. For this reason, it is
important to have proposals that aim to answer these questions, search for
references of parameters, values and numbers that better represent natural

singularities, interactions and dynamics.
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Attributing numerical values to the geodiversity elements will always be
subjective, there is always a risk of assigning high or very low values to a parameter,
altering the final result. However, the quantification is necessary, once there are legal
provisions in Brazil, which require the geological heritage quantification, based on the
attribution of numerical values.

Thus, the sandstone caves geodiversity of PNCG constitutes an important
parameter to be evaluated in geoconservation strategies. Therewith, this paper
presents a method to evaluate the caves geodiversity of this protected area. The
research involved inventory, quantification and classification (ranking) of the
geodiversity features and biological elements, in order to identify which caves are
fragile, vulnerable and priority to the management actions. In the same way, this
method can be applied in analysis to aim determination of speleological relevance,

according to the Brazilian laws.

Study area

The Campos Gerais National Park is a protected area classified as an
integral protection, located in the municipalities of Ponta Grossa, Castro and
Carambei, State of Parana, Southern Brazil (Fig. 2.1). Created in 2006, with 218.26
km?2 this protected area aims to protect the last remaining of natural fields and forests
with Araucaria pine, beyond of archaeological heritage and singular geological and
geomorphological formations. Currently, the Campos Gerais National Park is
initiating the expropriation process, which requires studies indicating priority areas for
conservation.

Among these geological and geomorphological features, the caves are
amongst the highlights. These cavities can be of several types, as caves, grottos,
rock shelters, abysms and doline (sinkhole) and they vary from few meters to more
than one kilometer of linear extension. The largest cave in the park is the Sumidouro
do Cérrego das Fendas (Flugel Filho, Guimardes and Pontes 2011; Flugel Filho
2012; GUPE 2017). This underground system has 1300 meters of extension mapped
and it is the fourth longest Brazilian cave developed in sandstone. According to
GUPE (2017) there are new galleries known in this system, nevertheless, they are

not yet accounted in the total length.
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Fig. 2.1 Location of the Campos Gerais National Park and distribution of the caves.

In the total, 38 caves are under jurisprudence of Campos Gerais National
Park, 35 situated inside the UC and three in the damping zone (Fig. 2.2). There are
two more cavities near to damping zone limit included in the evaluation due to
geological singularities present in these environments. Thus, besides providing
methodological subsidies to the management actions inside of UC, this study
enables the identification of priority areas to conservation in places near the park.

All PNCG caves are formed in sandstones of the Furnas Formation. These
rocks appearing on the east edge of the Parand Sedimentary Basin, with age
between 395-421 My (Silurian/Devonian) (Borghi 1993; Assine 1999; Milani et al.
2007). According to Assine (1996), Melo and Giannini (2007) and Milani et al. (2007)
this formation is predominantly compounded by quartz sandstones of medium to
coarse gran-size, cemented by kaolinite and illite, showing different stratifications and
presenting layers of silty and clay of thickness usually decametric.

The PNCG landform and hydrography as well as the caves and other
geological features are controlled by remarkable tectonic structures related to Ponta
Grossa Arc. This rupture structure reflects a huge regional crustal arching and

according to Zalan et al. (1990) was active since the Paleozoic, but with apex during
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the Mesozoic. This is the record of a trend of continental break in the interior of the

state of Parana during the separation between South American and African plates.

Fig. 2.2 Campos Gerais National Park caves. a) Sumidouro do Rio Quebra-Perna cave; b) Andorinhas
cave; ¢) Sumidouro do Corrego das Fendas cave; d) Zé cave. These caves had the best classification
in the geodiversity evaluation.

Methods

In order to identify which PNCG caves are priorities for management actions,
the research was developed in four stages: 1) fieldwork to explore, identification and
data collect; 2) the application of geodiversity inventory in all caves; 3)
systematization of data and the formatting of a complete inventory of the cavities and
4) quantification and classification (ranking) based on the inventory to define
underground geodiversity features, vulnerability, expropriation priority, sensibility and
potential of scientific use to each cave.

There are several proposals for geodiversity inventory and quantification,
applied in areas ranging from small localities to large territorial extensions, such as
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regions and countries (Brilha 2005, 2016; Cendrero 1996, 2000; Pereira 2006; Lima
2008; Trueba 2008; Pereira 2010). This work is pioneering to carry out an inventory
for the geodiversity quantification specifically of subterranean environments. To
understand the fragility and wvulnerability of the underground geodiversity, the
analysis at smaller scales is more adequate, being possible to identify specific
characteristics of these environments. Therefore, this research was conducted from
surveys in caves, constituting small areas of analysis.

The inventor form of the caves geodiversity applied in the PNCG was
elaborated based on proposition of Dias (2003) and Gray (2004). The first author
showed a field form designed to standardize data from caves collected in the field for
the registration purpose. The second one proposes the inclusion of functional value
for geodiversity, including utility, geosystemic and ecosystem functions, among
others. The final inventory form was adapted for application in the study area
considering the physical and biological characteristics of the local caves.

The inventory was divided into two parts, one for filling in during fieldwork
and another to be filled in the office. The first part involved an analysis of the caves
characteristics and its surroundings, during the fieldwork. The second one, which
aims the urgency to protection and the identification of the cave functional value,
according to Gray (2004), was developed with a technical team of researchers from
the Grupo Universitario de Pesquisas Espeleologicas i GUPE (University Group of
Speleological Research). These meetings enabled a multidisciplinary discussion and
an integrated analysis of data obtained during the fieldwork.

The inventory form presented eleven topics, which are: a) general
information, b) aspects of the access until the cave, c) speleometric data, d)
hydrographic data, e) geological data (including the caves geodiversity features), f)
biospeleological data (observation only, without specimen collection), g) immediate
surroundings characterization, h) potential of scientific use of the caves, i) general
observations, j) urgency to protection of the caves and k) functional value.

With the inventory of the geodiversity it was possible to quantify and classify
(establish a ranking) the PNCG caves and its immediate surroundings. This step
served to indicate which caves are priorities for protective actions, identify areas for
expansion of the protected area and define which places are urgent for expropriation.

To quantify and classify the caves, five items of the inventory form filled were

evaluated, which are: a) underground geodiversity features, b) vulnerability, c)
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expropriation priority, d) sensibility and e) potential to scientific use. The classification

(ranking) is obtained from the sum of the values assigned for each item evaluated in

the inventory, as exemplified in table 2.1.

Table 2.1: The quantitative method used to evaluate the cave geodiversity.

scientific use

feature identified

Evaluated Value attributed Maximum value Inventory topics used in integrated
items added analysis
Underground 0.5 point for each
geodiversity feature identified 7.0 points Geological data
features
Very high level = 4.0 Hydrographic, geological and
High level = 2.0 biospeleological data, immediate
Vulnerability Intermediary level = 1.0 4.0 points surroundings characterization and
Low level = 0.5 functional value
Very low level = 0.25
Very high level = 4.0 Speleometric, hydrographic, geological
High level = 2.0 and biospeleological data, immediate
Expropriation | Intermediary level = 1.0 4.0 points surroundings characterization, potential
priority Low level = 0.5 of scientific use, urgency to protection
Very low level = 0.25 of the caves and functional value
Aspects of the access until the cave,
Sensibility Yes =4.0 4.0 points hydrographic, geological and
Not = 0.0 biospeleological data and immediate
surroundings characterization
Potential to 0.5 points for each 4.0 points Speleometric, hydrographic, geological

and biospeleological data

The use of 0.25, 0.5, 1.0, 2.0 e 4.0 is a criterion adopted for the method

presented in this paper, however, as presented by Brilha (2016), the application of

weights in the quantification process demands more discussions. The maximum

value in the evaluation of each item is 4.0 points, only the underground geodiversity
features the total score can reach 7.0 points. This difference is intentional, because

the exposed method seeks to value the presence of this item in the caves.

The existence of fourteen underground geodiversity features were evaluated,

like as: a) ghost-rock, b) speleothems, c¢) dissolution conduit, d) dissolution dome, €)

balance chimney, f) alveoli (honeycomb), g) ceiling half-tube, h) plunging-pool (Fig.

2.3), i) anastomosis, j) incrustation, k) scallops, 1) clastic deposits, m) ichnofossil and

n) vertical grooves in thin granulation layers (whale's tooth) (Fig. 2.4). For each

features of cave geodiversity that were presented it was added the value of 0.5 point.
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Fig. 2.3 Geodiversity features in the Campos Gerais National Park caves. a) ghost-rock, b)
speleothems, c) dissolution conduit, d) dissolution dome, e) balance chimney (source: Rubens Hardt),
f) alveoli (honeycomb), g) ceiling half-tube (author: Rubens Hardt), h) plunging-pool.
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Fig. 2.4 Geodiversity features in the Campos Gerais National Park caves. i) anastomosis, j)
incrustation, k) scallops, I) clastic deposits, m) ichnofossils and n) vertical grooves in thin granulation
layers (whale's tooth).

The vulnerability and the expropriation priority have five different context
levels and to each one was added different values, which are: 4.0 points to very high
level, 2.0 points to high level, 1.0 point to intermediary level, 0.5 point to low level and
0.25 point to very low level. To identify the vulnerability the main topic analyzed was
the characterization of the cave surroundings, involving the following subtopics: a)
activities near the caves (considering a radius of 250 meters from the horizontal
projection of the cave), b) immediate surroundings vegetation and c) vegetation
conservation status. To classify the expropriation priority was considering the cave

vulnerability and sensibility.
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In this work, vulnerability is related to the presence of geodiversity features
which can be degraded or exposed to total suppression by any kind of disturbance
resulted by anthropic activities (considering a radius of 250 meters from the
horizontal projection of the cave). Sensibility is the fragilities of the caves that are
susceptible to degradation and if there is general divulgation can generate negative
impacts, for example, speleothems can be easily destroyed. This analysis also
considered the elements of biodiversity, involving abundance, diversity or rarity of
species. The value 4.0 was applied to the cave with sensibility present and 0.0 when
it was not present.

For each potential to scientific use that the cave presents it was added the
0.5 value. The potential of scientific use analyzed to each one were: a)
geomorphological, b) paleontological, c) stratigraphic, d) tectonic, e) hydrogeological,
f) speleogenetic, g) geochemical and h) biological.

The method of caves geodiversity evaluation included topics which can
influence the determination of relevance in sandstone caves, either for the
management in protected areas or to the identification of priority areas for
conservation, which are:

a) there is no complete understanding about the karstification process in non-
carbonate siliciclastic rocks, mainly on dissolution of quartz and other silicates;

b) the caves present an important geosystemic function, since they are great
areas to aquifer recharge;

c) these environments present important interaction between geodiversity
and biodiversity, what is showed by features such as speleothems formed by
microbial action;

d) with the changes in Brazilian legislation regarding cave protection, it
became mandatory to determine speleological relevance in the environmental license
process, that is, the natural heritage quantification based on the attribution of

numerical values.

Results and discussions

This research was based in the inventory form about the caves geodiversity

applied in 33 caves: 28 of them inside the PNCG and the other 5 in its immediate
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surroundings (Andorinhas, Poc¢o das Andorinhas, Dos Trezentos, Fenda Guacharos
and Sumidouro do Rio Quebra-Perna caves).

Seven caves were not inventoried (Abrigo do Campo Minado, Toca da
Catinga, Fenda dos Morcegos, Abismo Cercado Grande 1, Abismo Cercado Grande
2, Abismo Cercado Grande 3 and Gruta Nova Holanda caves) due to the difficulty
and/or lack of access authorization by the property owners.

Through the inventory it was possible the characterization of geodiversity
elements (geological features present in the caves) and also generate information
apparatus about the caves, involving several data, such as: speleometric, geological,
hydrographic, biological, land use, potential for use and general features. All the
inventory forms together totalize 252 pages of detailed information about these
caves. These data may support future research, since it presents a diagnosis of the
potentials, occurrence of the features and general characteristics of each cave.

As already pointed out, five items of the inventory were chosen to accomplish
the evaluation of the geodiversity of PNCG caves, which are: a) underground
geodiversity features, b) vulnerability, c) expropriation priority, d) sensibility and e)
potential to scientific use of each cave. These items were evaluated according to
predefined numerical parameters, presenting the results in tables 2.2 and 2.3.

Table 2.2: Quantification of underground geodiversity features and vulnerability of PNCG caves.

Underground
Caves geodiversity Vulnerability
features
Andorinhas Cave 5.0 4.0
Sumidouro do Rio Quebra-Perna Cave 5.5 4.0
Pogo das Andorinhas Cave 0.0 2.0
Zé Cave 3.5 2.0
Chaminé Cave 3.5 0.5
Dolina do Matador Cave 1.5 2.0
Dos Trezentos Cave 3.0 2.0
Sumidouro do Cdrrego das Fendas Cave 6.5 0.5
Opilido Cave 15 0.5
Fenda Guacharos Cave 2.0 1.0
Sumidouro da Mariquinha Cave 4.5 1.0
Fenda da Freira Cave 3.0 0.5
Fenda Sem Fim Cave 1.5 0.25
Fenda Santa Maria 2 Cave 4.5 0.5
Bugio Cave 2.5 0.5
Furna Passo do Pupo 2 Cave 1.0 0.5
Furna Passo do Pupo 1 Cave 2.5 0.5
Inspirada Cave 0.5 0.5
Buraco do Padre Cave 2.5 1.0
Furna do Anfiteatro Cave 2.0 1.0
Furna Grande Cave 2.0 0.5
Gruta Macarrdao Cave 2.5 0.5
Fenda Santa Maria 1 Cave 3.5 0.5
Abismo da Brisa Cave 2.0 0.25
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Abismo da Bromélia Cave 0.0 0.25
Fenda dos Tonini Cave 1.5 0.25
Toca do Beco Diagonal Cave 0.5 0.25
Toca do Golpe Cave 0.0 0.25
Gruta da Ricota Il Cave 1.0 0.25
Gruta da Ricota | Cave 1.0 0.25
Abismo do Ferla Cave 0.0 0.25
Fenda Pulo do Gato Cave 1.5 0.25
Gruta de Ponta Cabeca Cave 1.0 0.25

Table 2.3: Quantification of expropriation priority, sensibility and potential of scientific use of PNCG

caves.
Caves Expropriation Sensibility Potential of
priority scientific use
Andorinhas Cave 4.0 4.0 2.5
Sumidouro do Rio Quebra-Perna Cave 4.0 4.0 2.0
Poco das Andorinhas Cave 4.0 4.0 0.5
Zé Cave 2.0 4.0 2.0
Chaminé Cave 2.0 4.0 3.0
Dolina do Matador Cave 2.0 4.0 0.5
Dos Trezentos Cave 2.0 4.0 0.0
Sumidouro do Cdrrego das Fendas Cave 0.5 4.0 25
Opilido Cave 2.0 4.0 1.0
Fenda Guacharos Cave 1.0 4.0 0.5
Sumidouro da Mariquinha Cave 0.5 4.0 1.0
Fenda da Freira Cave 0.5 4.0 1.0
Fenda Sem Fim Cave 0.5 4.0 1.0
Fenda Santa Maria 2 Cave 0.5 4.0 0.5
Bugio Cave 0.5 4.0 0.5
Furna Passo do Pupo 2 Cave 1.0 0.0 3.0
Furna Passo do Pupo 1 Cave 1.0 0.0 2.5
Inspirada Cave 2.0 0.0 1.0
Buraco do Padre Cave 0.5 0.0 1.5
Furna do Anfiteatro Cave 0.25 0.0 1.5
Furna Grande Cave 0.5 0.0 1.5
Gruta Macarrdao Cave 0.5 0.0 0.5
Fenda Santa Maria 1 Cave 0.5 0.0 0.5
Abismo da Brisa Cave 0.5 0.0 0.5
Abismo da Bromélia Cave 0.5 0.0 0.5
Fenda dos Tonini Cave 0.25 0.0 0.5
Toca do Beco Diagonal Cave 0.5 0.0 0.0
Toca do Golpe Cave 0.5 0.0 0.0
Gruta da Ricota Il Cave 0.5 0.0 0.0
Gruta da Ricota | Cave 0.5 0.0 0.0
Abismo do Ferla Cave 0.5 0.0 0.0
Fenda Pulo do Gato Cave 0.5 0.0 0.0
Gruta de Ponta Cabeca Cave 0.5 0.0 0.0

To quantify and classify each cave as from the evaluation of these five
inventory items an integrated analysis of other topics in the inventory form was
performed, as shown in table 1.

The caves with most geodiversity features were the Sumidouro do Corrego
das Fendas (13), Sumidouro do Rio Quebra-Perna (11), Andorinhas (10), Sumidouro
da Mariquinha (9), Fenda Santa Maria 2 (9), Zé (7), Chaminé (7) and Fenda Santa
Maria 1 (7) caves.
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Concerning the vulnerability of caves to negative environmental impacts, the
Andorinhas and the Sumidouro do Rio Quebra-Perna caves are at very high
vulnerability level. The Zé, Dolina do Matador, Dos Trezentos and Poco das
Andorinhas caves are at high vulnerability level. The Sumidouro da Mariquinha,
Fenda Guacharos and Buraco do Padre caves are at intermediary vulnerability level.
The remaining caves are at low or very low vulnerability levels.

With reference to the expropriation priority, the Andorinhas, Poco das
Andorinhas and the Sumidouro do Rio Quebra-Perna caves, are at very high priority
level. The Chaminé, Gruta da Inspirada, Opilido, Dolina do Matador, Dos Trezentos
and Zé caves indicate high priority level when analyzing the characterization data of
the caves and its immediate surroundings, according to the inventory form. The
Furna Passo do Pupo 1, Furna Passo do Pupo 2 and the Fenda Guacharos caves
are at intermediary priority level and the remaining caves are at low or very low
expropriation priority levels.

About the sensibility context, the Fenda Santa Maria 2, Sumidouro do
Corrego das Fendas, Fenda Sem Fim, Fenda da Freira, Bugio, Chaminé, Opilido,
Andorinhas, Pogco das Andorinhas, Dos Trezentos, Fenda Guacharos, Dolina do
Matador, Zé, Sumidouro do Rio Quebra-Perna and Sumidouro da Mariquinha caves,
indicate biotic and abiotic elements that classify these caves as sensitive caves.

Even if the cave is not classified as vulnerable (especially in relation to the
immediate surrounding activities) nor does there is high expropriation priority, the
caves classified as sensitive should be a priority in the management plan of the
Campos Gerais National Park and other UC management actions. The sensibility
indicates which caves are most prone to negative impacts, with the consequent risk
of suppression of the geodiversity and the biodiversity elements. As an example, the
Sumidouro do Corrego das Fendas Cave are at low vulnerability and expropriation
priority levels, because in its immediate surroundings there are no activities with
significant impacts. Also, it is not an expropriation priority area, because there are no
conflicts in the land usage of its immediate surroundings. However, the high diversity
and abundance of species pointed out by Moss, Lopez and Ferreira (2012) and the
large amount of speleothems (as indicate in the inventory form), make reasonable to
classify the Sumidouro do Cérrego das Fendas as sensitive cave.

About the potential of scientific use, the Chaminé and Furna do Passo do

Pupo 2 caves are the best examples pointed out by the quantification, each cave
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having six scientific themes. Andorinhas, Sumidouro do Cérrego das Fendas and
Furna do Passo do Pupo 1 caves, each cave having five scientific themes, being
followed by Sumidouro do Rio Quebra-Perna and Zé caves, each with four potential
scientific themes.

It was possible to make a ranking (table 2.4) based on quantification of
following features: underground geodiversity features, vulnerability, expropriation
priority, sensibility and potential of scientific use. With this evaluation it was possible
to indicate which caves should be prioritized for conservation, integrating the
management of the Campos Gerais National Park.

Table 2.4: PNCG Caves classification (ranking) considering the underground geodiversity features,
vulnerability, expropriation priority, sensibility and potential of scientific use.

Caves Rating
Sumidouro do Rio Quebra-Perna Cave 19.5
Andorinhas Cave 19.5
Sumidouro do Coérrego das Fendas Cave 14.0
Zé Cave 13.5
Chaminé Cave 13.0
Sumidouro da Mariguinha Cave 11.0
Dos Trezentos Cave 11.0
Poco das Andorinhas Cave 10.5
Fenda Santa Maria 2 Cave 10.0
Dolina do Matador Cave 10.0
Fenda da Freira Cave 9.0
Opilido Cave 9.0
Fenda Guacharos Cave 8.5
Bugio Cave 8.0
Fenda Sem Fim Cave 7.25
Furna do Passo do Pupo 1 Cave 6.5
Buraco do Padre Cave 5.5
Furna do Passo do Pupo 2 Cave 55
Fenda Santa Maria 1 Cave 5.0
Furna do Anfiteatro Cave 4.75
Furna Grande Cave 4.5
Gruta Macarrdo Cave 4.0
Gruta da Inspirada Cave 4.0
Abismo da Brisa Cave 3.25
Fenda dos Tonini Cave 2.5
Fenda Pulo do Gato Cave 2.25
Gruta da Ricota | Cave 1.75
Gruta de Ponta Cabega Cave 1.75
Gruta da Ricota Il Cave 1.75
Abismo da Bromélia Cave 1.25
Toca do Beco Diagonal Cave 1.25
Abismo do Ferla Cave 0.75
Toca do Golpe Cave 0.75

The evaluation of the geodiversity in five caves located in the immediate
surroundings of the PNCG, allowed to identify areas for the expansion of the

protected area. This evaluation can be considered to justify the importance of the
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extensions of protected areas. More detailed studies are under development for the
delimitation and characterization of these proposals for expansion of the UC,

focusing on the protection of the caves which have high geodiversity value.

Conclusions

The Sumidouro do Rio Quebra-Perna Cave and the Andorinhas Cave had
the best classification in the geodiversity evaluation, however, these caves are not
under jurisprudence of Campos Gerais National Park, but are just near its limits. In
other words, these caves are not in integral protection. This shows the importance of
the use of geoconservation strategies for the identification of priority areas for
conservation, creation or expansion of protected areas. This avoiding that protected
areas do not include caves with expressive geodiversity. Perhaps, the exclusion is
the result of lack of information about caves during PNCG creation and little attention
involving all the geodiversity.

The results demonstrated that the geodiversity evaluation of caves may
contribute to the management actions in the Campos Gerais National Park and can
be applied to other places that are not in protected areas. This method also can be
used in proposal for expansion or creation of new protected areas and determination
of speleological relevance according with the current Brazilian law. However, these
strategies must considering the environmental particularities of each studied area.

The evaluation through the underground geodiversity inventory and
guantification allows to establish a mathematical parameter, assigning a numerical
value and, consequently, establishing a classification (ranking) of the caves. It is a
management tool that enables the identification of the most expressive environments
scientifically, the most threatened. Those, end up demanding urgent management
actions.

Nonetheless, when analyzing caves, a systemic approach should be
undertaken to evaluate the caves. Even the focus being on geodiversity, the
biodiversity elements should be included in the analysis, identifying and evaluating
the geodiversity in the context of the provision of ecosystem services and the
biodiversity influence on the geodiversity elements, and vice versa. Geological and

biological studies developed in these caves have shown that this geo-biodiversity
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interaction is inseparable and goes beyond as a simple interaction, it is a mutual
dependence.

Similarly, it is a fact that the continuous search for updating and improving
the inventory information and the non-subjectivity data and parameters to quantify
and qualify should be a priority for geoconservation strategies. In these terms, we

must always critically assess studies with this focus.
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2.2 ESPELEOTEMAS EM CAVERNAS EM QUARTZOARENITOS, MUNICIPIO DE
PONTA GROSSA, REGIAO DOS CAMPOS GERAIS, SUL DO BRASIL?

Henrique Simédo Pontes, Luiz Alberto Fernandes, Gilson Burigo Guimardes, Mario
Sérgio de Melo, Lais Luana Massuqueto

Resumo

Esta comunicacdo tem como objetivo caracterizar espeleotemas de cavernas
desenvolvidas em quartzoarenitos da Formacgao Furnas (Siluriano/Devoniano) e da
subunidade Vila Velha da Formacdo Campo Mourdo (Carbonifero Superior), na
regido Sul do Brasil, e discutir a génese destas feicdes. O método adotado na
pesquisa envolveu caracterizacdo estratigrafica e petrografica, para identificacdo do
contexto faciolégico de ocorréncia das feicBes geoldgicas, e analises laboratoriais
diversas para determinacdo de composicdo mineraldgica, quantificacdo da
porosidade e identificacdo de possiveis registros de acdo microbiolégica na génese
de minerais secundarios. Os espeleotemas foram classificados com base na forma,
composicdo e aspectos genéticos, em seis tipos: 1) arborescentes (corais), 2)
cogumelos, 3) estalactiticos, 4) estalagmiticos, 5) colunares com crescimento
horizontal/ascendente e 6) fibrosos. Os espeleotemas se desenvolvem em todas as
facies areniticas em decorréncia da permoporosidade do material, principalmente
em pontos com controle de planos de acamamento, estratificacées e fraturas, com
menor frequéncia em camadas conglomeréticas e siltico-argilosas (na Formacao
Furnas). Estas feicbes sdo compostas principalmente por silica (opala-A e silica
criptocristalina) e caulinita, com menor ocorréncia de gipsita e 6xido amorfo de ferro
associado a goethita e hematita. Minerais detriticos, como quartzo e moscovita,
também fazem parte da composicdo dos espeleotemas. Diversos fragmentos de
vegetais, invertebrados e diferentes tipos de micro-organismos foram identificados
nas amostras estudadas, incluindo bioassinaturas e micro-organismos capazes de
precipitar silica (cianobactérias e diatomaceas) e Oxido de ferro (Gallionella
ferruginea). Estas bioassinaturas e registros de substancias poliméricas
extracelulares (biofilmes) associadas com espeleotemas no interior de cavernas na

area de estudo, sdo evidéncias de organomineralizacdo, também chamada

% Este artigo esta em vias de submissao para a revista cientifica International Journal of Speleology.
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mineralizacdo biologicamente induzida. Estes resultados indicam acdo bioldgica
presente na génese destes espeleotemas, 0 que permite estabelecer novas
discussbes acerca da acdo microbiolégica na dissolucdo e precipitacdo da silica e

caulinita na area de estudo.

Palavras-chave: microbialitos, cavernas em rochas nao carbonaticas, micro-

organismos, Formacéao Furnas, Arenito Vila Velha

Introducéo

Em sistemas carsticos o processo de intemperismo quimico é um fator
determinante para o desenvolvimento de feicbes e formas de relevo distintas.
Mediante diversos processos quimicos, por exemplo, hidratacdo, dissolucéo,
hidrélise e oxidacao, ions e moléculas sdo removidos da superficie dos minerais que
compdem a rocha, possibilitando a formacdo de porosidade secundaria por
carstificacdo, com remocao parcial ou total do material rochoso (Dubois et al., 2014).
Em ambos os casos, com a remocao e transporte de ions e moléculas, ha criacao
de vazios, como também a formacéo de espeleotemas, que sao depdsitos quimicos
secundarios.

Estas feicdes geoldgicas geralmente se formam em ambientes subterraneos,
contudo podem apresentar ocorréncia em porcdes superficiais de um sistema
carstico, como em cavernamentos em pareddes rochosos. No entanto, ha relatos de
espeleotemas em areas que ndo apresentam relevos carsticos, mas onde atuam
processos de intemperismo quimico, com precipitacdo mineral em cavernas e
paredes rochosas de superficie, a exemplo de regides com afloramentos graniticos
(e.g. Romani & Rodriguez, 2007) e basalticos (e.g. Miller et al., 2014).

Assim, como o0s espeleotemas nao sao feicbes exclusivas de sistemas
carsticos, também ndo sdo restritos as rochas de composi¢do carbonética. O
desenvolvimento destas feicbes é completamente possivel em rochas com baixa
solubilidade, como nas de composicdo siliciclastica (e.g. arenitos quartzosos) e
guartzitos. No entanto, ha diversos exemplos de sistemas carsticos ndao carbonaticos
formados em quartzitos e quartzoarenitos, repletos de fei¢bes, formas, organizacéo

espacial e funcionamento caracteristicos deste tipo de relevo.
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Nos quartzoarenitos de cimentacao nao carbonaticas da Formacgdo Furnas e
subunidade Vila Velha h&a processos de carstificacdo envolvendo a dissolucdo de
minerais componentes, incluindo gréos de quartzo. Nestas rochas estdo registradas
centenas de cavernas, dolinas, sistemas de drenagem subterranea, com
sumidouros, ressurgéncias e outras feicdes geologicas tipicas de relevos carsticos
(como rochas alteradas in situ, canais de teto e de parede, dutos de dissolugéo,
cupulas e alvéolos).

Além destas feicbes, os espeleotemas também estdo presentes nestas
unidades geoldgicas, principalmente no interior de cavernas. Sobre as rochas da
Formacdo Furnas a ocorréncia dos depdsitos minerais secundarios foram
registrados em trabalhos de diversos autores, a exemplo de Spinardi e Lopes
(1990), Budny (2004), Melo e Giannini (2007), Pontes et al. (2008), Melo (2010),
Pontes (2010), Massuqueto (2010), Melo et al. (2011), Hardt (2011), Flugel Filho
(2012), Pontes (2014) e Melo et al. (2015). No Arenito Vila Velha ha poucas
mencdes sobre estes depodsitos secundarios. Melo (2006), Letenski et al. (2009) e
Letenski et al. (2011) citam a ocorréncia de microespeleotemas em cavernamentos
de afloramentos rochosos de superficie. Pontes et al. (2012) relatam a ocorréncia de
espeleotemas de até 15 centimetros de comprimento em uma cavidade subterranea
desenvolvida nestes arenitos.

Os espeleotemas formados em quartzoarenitos sdo considerados feicdes
que, na maioria dos casos, possuem caracteristicas distintas quando comparadas
com os correspondentes desenvolvidos em rochas carbonaticas. Nos aspectos de
abundancia e tamanho geralmente sdo menores em relacdo aos espeleotemas
desenvolvidos em rochas carbonéaticas. No entanto, os depdsitos quimicos
secundarios em quartzoarenitos sdo uma das mais intrigantes feicbes geoldgicas,
principalmente devido a sua composicao e génese.

Fligel Filho et al. (2012) e Flugel Filho (2012) apresentaram uma
classificagdo preliminar para os espeleotemas da Formacao Furnas, baseado na
forma das feicbes. Melo et al. (2015) indicaram composicdo silicosa para estes
espeleotemas, com base em analises de espectrometria de energia dispersiva
(EED). Apenas o trabalho de Melo et al. (2015) apresenta analise quimica de um
depoésito mineral secundério nas rochas da Formagdo Furnas, contudo né&o
corresponde aos espeleotemas apresentados neste trabalho. Nao ha nenhum tipo

de estudo especifico sobre os espeleotemas da subunidade Arenito Vila Velha.
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Estas lacunas de informagfes sobre os depdsitos quimicos secundarios
presentes nos quartzoarenitos da Formacdo Furnas e da subunidade Vila Velha
(Formacdo Campo Mourdo) justificou a necessidade de estudos detalhados,
envolvendo analises microscopicas, quimicas e petrogréficas, juntamente com
levantamentos estratigraficos para identificacdo de possiveis correlacdes entre o
desenvolvimento destas feicbes e caracteristicas faciolégicas e diagenéticas dos
arenitos. Este artigo tem como objetivo caracterizar os espeleotemas de cavernas
formadas nestas duas unidades geoldgicas, a fim de discutir a génese destas
feicdes e a possivel influéncia de micro-organismos na dissolu¢do do quartzo e do

cimento caulinitico, bem como na precipitacdo de minerais secundarios.

Area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida em cavidades subterraneas da Formacgéo
Furnas (Siluriano/Devoniano e subunidade Arenito Vila Velha da Formacdo Campo
Mour&o (Carbonifero/Permiano), situadas na borda leste da Bacia do Parana, no
municipio de Ponta Grossa (estado do Parand), na regiao Sul do Brasil (fig 3.1).

Na area de estudo ha o registro de 107 cavernas (103 na Formacéo Furnas
e quatro no Arenito Vila Velha), centenas de dolinas e muitos sumidouros,
ressurgéncias, rios subterraneos, varias feicbes erosivas (espeleogens) e rochas
alteradas (in situ), conjunto de feicdes e formas tipicas de relevos céarsticos. Nestes
quartzoarenitos de composicdo ndo carbonatica o processo carstico esta presente,
com a dissolugdo do cimento caulinitico e dos grdos de quartzo, conforme ja
salientado por Pontes (2010), Melo et al. (2011) e Melo et al. (2015).

O clima da area é caracterizado como subtropical, do tipo Cfb de acordo
com a classificacdo climatica de Kdppen, que corresponde a clima temperado com
temperatura média no més mais frio abaixo de 18°C e temperatura média no més
mais quente abaixo de 22°C. Os verdes sao frescos, sem estagdo seca definida,
chuvas bem distribuidas ao longo do ano, com precipitacdo média anual entre 1400
a 1800 mm e valores médios de umidade relativa do ar entre 75 a 80%. (Cruz,
2007). Merece destaque que a area de estudo tem seu limite leste definido pela
Escarpa Devoniana e este degrau topografico, que separa o primeiro do segundo
planalto paranaense, possibilita um aumento localizado nos indices de precipitacao

e umidade.
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Fig. 3.1. Localizagcdo da area de estudo. Convenc¢des cartograficas: 1- cavidades subterraneas; 2-
limite municipal de Ponta Grossa; 3- area de afloramento do Grupo Itararé contendo a subunidade
Arenito Vila Velha; 4: &rea de afloramento da Formagéo Furnas.

Aspectos geoldgicos

A é4rea de estudo inclui duas unidades geolégicas compostas
essencialmente por quartzoarenitos, a Formacao Furnas (Grupo Parand), que ocupa
aproximadamente 85% do total da area de estudo, e a subunidade Vila Velha da
Formacao Campo Mourao (Grupo ltararé), com 15%.

Os sedimentos da Formacdo Furnas acumularam-se entre 421-395 Ma
(Siluriano/Devoniano) (Borghi, 1993; Assine, 1999; Milani et al., 2007). E constituida
principalmente por quartzoarenitos, com grdos que variam de meédios a grossos,
cimentados por caulinita e illita (Assine, 1996; Melo & Giannini, 2007 e Milani et al.,
2007). Os arenitos apresentam estratificacdes plano-paralelas e cruzadas, e

comumente, intercalacdes de espessura geralmente decimétrica de silte e argila. Na
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base da formacdo h& camadas conglomeréaticas que ultrapassam um metro de
espessura.

De acordo com Assine (1996) os arenitos ocorrem em estratos de
espessuras de 0,5 a 5 metros de forma tabular, lenticular e cuneiforme, exibindo
marcante estratificagdo cruzada. Este mesmo autor propds a subdivisdo da
Formacédo Furnas em unidades inferior, média e superior. Lobato & Borghi (2005)
propuseram outra subdivisdo estratigrafica, na qual a formacédo foi dividida em
quatro unidades, sendo que o intervalo Il de Assine (1996) foi dividido em partes A e
B.

Bergamaschi (1992), Assine et al. (1994) e Assine (1996) sugeriram que a
Formacdo Furnas foi depositada sobre condicbes de plataforma marinha e
ambientes deltaicos. Entretanto, h& muita discussdo sobre a natureza da
sedimentacdo destas unidades, principalmente sua secdo conglomeratica inferior,
totalmente sem fésseis (Milani et al., 2007). Alguns autores afirmam que a deposicéo
da Formacdo Furnas ocorreu em sistemas fluviais de canais anastomosados
(Schneider et al., 1974; Zalan et al., 1987) e também por um grande sistema fluvial
de rios entrelacados (Pavan, 2015; Aradjo, 2016).

O Arenito Vila Velha assenta-se concordantemente sobre diamictitos,
ritmitos glaciais e argilitos da Formacdo Campo Mourdo. Esta subunidade é
essencialmente composta por arenitos avermelhados com cimento ferruginoso,
selecédo variada, de granulagéo fina a grossa, com seixos na base. Maack (1946)
identificou quartzo, feldspato (em parte caulinizado), moscovita, clorita e granada
nestes arenitos. Entretanto, Melo & Coimbra (1996) e Melo et al. (2007) apontaram
gue estes minerais ocorrem em camadas abaixo dos arenitos mais tipicos do relevo
de Vila Velha, e que este litotipo € composto apenas por quartzoarenitos, com
alguns gréos policristalinos (quartzito) e fragmentos liticos de lamitos arenosos, que
constituem pseudomatriz gerada por deformagéo e esmagamento.

Schneider et al. (1974) dividiram o Grupo lItararé nas formacdes Campo do
Tenente, Mafra e Rio do Sul. Entretanto Franca & Potter (1988) apresentaram outra
proposta, subdividindo-o nas formacbes Lagoa Azul, Campo Mourdo e Taciba,
classificacdo adotada na presente pesquisa.

Maack (1946), Melo & Coimbra (1996), Franca et al. (1996) e Melo et al.
(2007) relataram que estes arenitos tém estratificacdo plano-paralela incipiente,

frequente aspecto macico, estratificacdo cruzada de baixo angulo, marcas
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onduladas e intraclastos argilosos. De acordo com Franca et al. (1996) estes
arenitos exibem os famosos relevos ruiniformes de Vila Velha, apresentando mais
de 30 metros de espessura e de centenas a mais de mil metros de extenséo lateral.
Melo et al. (2007) afirmaram que o Arenito Vila Velha tem 50 metros de espessura.
No entanto, Maack (1946) considerou que a subunidade tem 65 metros de
espessura e Vesely (2011) incluiu mais um intervalo arenitico com 30 metros de
espessura, chamado arenitos basais.

De acordo com Milani et al. (1994) o ambiente de deposicdo do Grupo
Itararé foi flvio-glacial, marinho-glacial e marinho. Franca et al. (1996) consideraram
o Arenito Vila Velha como depositado na forma de lobos subaquosos, como
produtos de fluxos gravitacionais densos iniciados na base de geleiras. A ocorréncia
de estratificacdo cruzada de baixo angulo e perfuracbes verticais e horizontais
permitem interpretar sedimentagdo marinha rasa, influenciada por marés (Canuto et
al., 1997). Vesely (2011) identificou superficies com sulcos e cristas glaciais na
sucessado estratigrafica denominada Arenito Vila Velha, e sugeriu a passagem de
gelo sobre sedimentos nédo consolidados, caracterizando assim um ambiente
proglacial.

A idade atribuida ao Arenito Vila Velha pertence ao Carbonifero Superior,
com base em fosseis encontrados em folhelhos intercalados no Arenito Lapa (outra
subunidade da Formacdo Campo Mourdo), e mediante correlacdo com rochas da
Formacao Lagoa Azul (Milani et al., 1994).

O relevo das areas de exposicdo da Formacao Furnas e Arenito Vila Velha
apresenta importante controle por estruturas tecténicas, associadas com canyons e
fendas, segundo duas dire¢des principais, relacionadas com o Arco de Ponta Grossa
(NW-SE) e com o embasamento proterozoico (NE-SW), reativado pelo arqueamento
crustal durante o Mesozoico, conforme Zalan et al. (1990). As estruturas tectdnicas
facilitam o intemperismo e a acdo erosiva da agua, em ambiente superficial e
subterrdneo, tornando estas descontinuidades zonas preferenciais para o

desenvolvimento de condutos e galerias subterraneas.

Métodos

Os levantamentos para a pesquisa constaram de trabalhos de campo para a

coleta de informacdes sobre os litotipos, elaboracdo de secbes geologicas e
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identificacdo de feicbes de deposicdo quimica secundaria em cavidades
subterraneas e cavernamentos em pareddes rochosos superficiais. A identificacdo
de ocorréncias de espeleotemas orientou-se em inventario da geodiversidade das
cavidades naturais subterrdneas da area de estudo realizado por Pontes et al.
(2018a, b). A fase laboratorial envolveu interpretacdes estratigraficas, petrograficas,
caracterizacao facioldgica e analises quimicas.

A possibilidade de correlacdo entre o desenvolvimento das feicbes e
caracteristicas estratigraficas e litolégicas dos arenitos baseou-se na verificagdo por
meio de sec¢bes geoldgicas em locais com ocorréncia de espeleotemas. Seis
atributos foram averiguados: 1) composicdo mineraldgica e parametros texturais,
como composicdo de componentes, granulacdo e selecdo; 2) porosidade; 3)
estruturas sedimentares; 4) estruturas tectonicas; 5) feicbes de intemperismo (rocha
alterada in situ); 6) padrdo de ocorréncia.

Foram realizadas diversas andlises laboratoriais para caracterizacdo dos
espeleotemas (tabela 3.1). Para analisar a estrutura interna dos depdsitos minerais
secundarios, além de identificar componentes com caracteristicas distintas
(principalmente materiais de origem bioldgica), primeiramente utilizou-se microscopia
de luz transmitida e, posteriormente, microscopia eletronica de varredura para
melhor observacado. Os valores de porosidade total dos espeleotemas foram obtidos
mediante uso de técnicas de interpretacdo de imagens binarias geradas pela
microtomografia computadorizada (micro-CT).

Para identificar possiveis contribuicdes de micro-organismos na génese dos
depdsitos minerais secundarios foram realizadas andalises com microscépio
eletrbnico de varredura (MEV). Este estagio considerou similaridades fisico-quimicas
(principalmente forma, cor e composicdo quimica) entre 0s espeleotemas
desenvolvidos nas cavernas estudadas com os encontrados nas maiores cavidades
dos arenitos pré-cambrianos dos Tepuis Chimanta, na Venezuela. Conforme
salientam Aubrecht et al. (2008) e Lundberg et al. (2010) os espeleotemas dos
Tepuis, chamados de microbialitos ou bioespeleotemas, séo formados devido a acao
de micro-organismos.

Para o controle e identificagdo dos elementos quimicos dos materiais
observados nas analises de MEV utilizou-se espectrometria de energia dispersiva
(EED). J& a composicdo quimica dos espeleotemas foi definida a partir da
difratometria de raios X (DRX).



Tabela 3.1. Detalhamento das amostras e analises realizadas.

Identificacéo Material Analises
1 BP-01 espeleotema cogumelo DRX
2 BP-02 espeleotema cogumelo MEV/EED
3 CC-01 espeleotema arborescente microscopia petrografica
4 CC-02 espeleotema estalactitico microscopia petrografica
5 CC-03 espeleotema estalactitico MEV/EED
6 CC-04 espeleotema arborescente microscopia petrografica
7 CC-05 espeleotema arborescente microscopia petrografica
8 CC-06 espeleotema arborescente MEV/EED
9 CZ-01-A espeleotema estalagmitico microscopia petrografica
10 Cz-01-B espeleotema estalagmitico MEV/EED
11 Gl-01 espeleotema arborescente MEV/EED/DRX
espeleotema colunar com
12 SCF-01 crescimento MEV/EED e DRX
horizontal/ascendente
espeleotema colunar com
13 SCF-02 crescimento microscopia petrografica
horizontal/ascendente
espeleotema colunar com
14 SCF-03-A crescimento micro-CT
horizontal/ascendente
espeleotema colunar com
15 SCF-03-B crescimento microscopia petrografica
horizontal/ascendente
16 SCF-04 espeleotema cogumelo MEV/EED
17 SCF-05 mu;ro-terrag:o tipo flowstone MEV/EED
(micro gours)
18 FSF espeleotema fibroso DRX
. microscopia petrografica,
1 GAPS-01-A espeleotema arborescente Micro-CT e DRX
2 GAPS-01-B espeleotema arborescente MEV/EED
GAPS-02-A espeleotema cogumelo DRX
4 GAPS-02-B espeleotema cogumelo MEV/EED

Amostras da Formacdo Furnas

Amostras do Arenito Vila Velha
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Quatro amostras de espeleotemas encontrados no Arenito Vila Velha foram

analisadas, todas coletadas na Gruta Andorinhas da Pedra Suspensa, situada no

interior do Parque Estadual de Vila Velha, uma area protegida do estado do Parana.

Estudos especificos também foram desenvolvidos em dezoito amostras de depdsitos
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quimicos secundarios nos arenitos da Formacdo Furnas, incluindo uma feicédo
denominada escorrimento de rocha (microterragcos ou micro-gours), que nao foi
caracterizada como espeleotema. Os pontos de coleta das amostras da Formacao
Furnas estéo todos situados no Parque Nacional dos Campos Gerais, nos seguintes
locais: Furna do Buraco do Padre, Caverna da Chaminé, Gruta da Inspirada,

Caverna do Zé, Sumidouro do Corrego das Fendas e Fenda Sem Fim.

Resultados e discussoes

Classificacao

Os espeleotemas ocorrem praticamente em todas as cavidades
subterraneas da érea de estudo, como também em cavernamentos em afloramentos
superficiais (alvéolos, reentrancias, dutos). A classificacdo apresentada por Fligel
Filho et al. (2012) e Flugel Filho (2012) foi revisada e modificada, resultando em seis
variedades: 1) arborescentes (corais), 2) cogumelos, 3) estalactiticos, 4)
estalagmiticos, 5) colunares com crescimento horizontal/ascendente e 6) fibrosos
(fig. 3.2). Embora pequenos em tamanho, se comparados com o0s carbonéaticos,
variando de poucos milimetros até 15 centimetros de comprimento, os espeleotemas
sdo abundantes e podem ser encontrados facilmente. Os espeleotemas do tipo
fibrosos sdo excec¢do, pois s&o pequenos e de rara ocorréncia.

Os arborescentes ou corais sdo 0s mais comuns. Trata-se de espeleotemas
gue apresentam uma estrutura principal que se ramifica em varios outros
segmentos, constituindo uma forma dendritica, geralmente com aspecto irregular e
superficie rugosa. Os cogumelos sdo espeleotemas que se assemelham com a
estrutura denominada pileo (chapéu) de determinados tipos de fungos (como 0s
champignons), geralmente apresentam formato convexo. Podem apresentar

superficies rugosas ou lisas e se desenvolvem isoladamente ou em grupos.
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Fig. 3.2. Tipos de espeleotemas da area de estudo: 1- arborescente (coral) (Caverna da Chaminé), 2-
cogumelo (Buraco do Padre), 3- estalactitico (Caverna da Chaminé), 4- estalagmitico (Caverna do
Zé), 5- colunar com crescimento horizontal/ascendente (Sumidouro do Cérrego das Fendas) e 6-
fibroso (Fenda Sem Fim). Escala grafica das fotos: 1 centimetro.

Os espeleotemas do tipo estalactitico apresentam forma colunar, geralmente
cOnica, sdo pendentes a partir do teto das cavernas, apresentam textura superficial
rugosa ou lisa. Os estalagmiticos sao feicdes que se elevam do piso das cavidades,
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possuem forma convexa e geralmente estdo associados a gotejamentos,
apresentam superficie rugosa ou lisa e cor vermelha predominantemente, com
porcdes alaranjadas e pretas. Os espeleotemas do tipo colunares de crescimento
horizontal/ascendente podem se formar em paredes e pisos de cavernas,
geralmente assumem forma colunar com superficies rugosas. Os fibrosos ocorrem
como cristais filamentosos agrupados, apresentam superficie irregular e cor branca
amarelada. Com excecao dos estalagmiticos e filamentosos, os demais tipos de
espeleotemas podem assumir cores em Varias tonalidades de branco, cinza e
marrom. Contudo, a questéo da cor esté relacionada com a composi¢édo mineral (por
exemplo, presenca de elementos corantes, tais como oxidos de ferro) e ndo com a

forma do espeleotema.

Composicao e aspectos genéticos

Silicio e aluminio sdo presentes na composicdo dos espeleotemas
(arborescentes, cogumelos, estalactiticos e colunares com crescimento
horizontal/ascendente) dos quartzoarenitos da Formacdo Furnas (fig. 3.3a) assim
como nos desenvolvidos no Arenito Vila Velha (fig. 3.3b). Melo et al. (2015)
apontaram que estas variedades de espeleotemas formados na Formacdo Furnas
sdo compostas por silica criptocristalina a amorfa e caulinita criptocristalina. No
presente estudo, os diagndésticos obtidos a partir da difratometria de raios X indicam
a presenca de opala-A, silica criptocristalina e caulinita criptocristalina (fig. 3.3c, d, e,
f). A opala-A foi diagnosticada através da comparagédo de anélises semelhantes em
trabalhos sobre espeleotemas silicosos em outras regides do globo (e.g. Finlayson &
Webb, 1985; Wray, 1999; e Aubrech et al., 2008). Os picos de quartzo presentes nos
graficos, além de serem resultados da presenca de quartzo detritico, representam
silica criptocristlalina, podendo se tratar de calcedénia.

A moscovita, apontada como mineral constituinte, também € fragmento
detritico, provenientes de camadas formadas por silte e argila. A agua remove e
transporta estes minerais e a presenca de biofilme permite que estes cristais fiqguem
aprisionados nos espeleotemas.

Diversos estudos apontam que ciclos continuos de evaporacdo
desencadeiam a precipitacdo da silica, e que os espeleotemas se formam apenas

em areas com circulacdo de ar livre e atmosfera ndo saturada (e. g. Webb e
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Finlayson, 1984; Hill e Forti 1997; Wray, 1999). Contudo, grupos de micro-
organismos filamentosos globulares (cianobactérias) foram encontrados nas
amostras estudadas, formando substancias extracelulares poliméricas (biofilmes)
(fig. 3.39). Estas bioassinaturas mostram fei¢cdes resultadas da acdo microbioldgica,
e isto permite classificar estes depdésitos quimicos secundarios como microbialitos ou
bioespeleotemas. Neste caso, a génese destas feicdes pode ser influenciada ou
induzida por micro-organismos.

Varios estudos mostram a influéncia de atividades metabdlicas de micro-
organismos na precipitacdo da silica (e.g. Cafaveras et al., 2001; Aubrecht et al.,
2008). Da mesma forma, ha micro-organismos capazes de modificar as condicbes
guimicas em pontos especificos da rocha, na escala de microambientes (milimétrica
a centimétrica), possibilitando a dissolucdo de silica (Bennet, 1991; Ehrlich, 1996,
Brehm et al., 2005; Romani & Rodriguez, 2007; Miot et al., 2014).

De acordo com Baskar et al. (2007); Sallstedt et al. (2014); Zepeda Mendoza
et al. (2016), os biofilmes tém um importante papel na génese de alguns
espeleotemas. A presenca de biofilmes associados com os espeleotemas de
cavernas na area de estudo, por exemplo, na Furna do Buraco do Padre (Formacéao
Furnas) e Gruta Cambiju | (Arenito Vila Velha), é outro indicio que sugere a agéo
bioldgica no processo de formacéo destas feicdes geoldgicas (fig. 3.3h).

Andlises de microscopia eletrénica de varredura (MEV) mostram ser um
método eficiente para detectar bioassinaturas, conforme afirmado por Miot et al.
(2014). As imagens obtidas através do MEV mostraram diversas bioassinaturas
(moldes, fragmentos ou até mesmo estruturas completas de antigos micro-
organismos) nos espeleotemas da Formacgao Furnas e no Arenito Vila Velha. Estas
marcas biologicas estdo presentes em por¢cdes com estrutura macica, composta por
silica, sendo considerados os mais importantes registros da presenca e agao de
micro-organismos (fig. 3.4a, b). Alguns espeleotemas apresentam cianobactérias
agrupadas, constituindo filamentos segmentados por glébulos, formando biofilmes
(fig. 3.4c, d).

Diversas amostras de espeleotemas apresentaram micro-organismos
inteiramente preservados, constituindo possiveis estruturas fosseis (fig. 3.4e). Além
disso, outros organismos bioldgicos foram aprisionados durante a precipitacao
quimica, sobretudo no processo inicial de formacdo. Nos espeleotemas foram

encontrados também restos de materiais biolégicos, como fragmentos de vegetais,
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invertebrados (carapacas inteiras ou moldes), diatomaceas, amoebas e muitos tipos
de esporos de fungos e plantas (fig. 3.41, g, h, i) (fig. 3.5a, b, c, d, e, f, g, h).

As substancias extracelulares poliméricas sdo capazes de aderir materiais
que tocam o biofilme, incluindo grdos minerais e diversos elementos biolégicos, bem
como precipitar minerais secundarios que compdem 0s espeleotemas, incluindo
silica, caulinita e 6xidos de ferro (fig. 3.6). Os espeleotemas da area de estudo
podem ser considerados como depdsitos quimicos secundarios eventualmente com
fosseis, capazes de preservar registros paleoecoldgicos e paleoambientais de

enorme valor cientifico para a regido dos Campos Gerais.
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Fig. 3.3. Analise de EED de espeleotema da Gruta da Inspirada (a), na Formacao Furnas, e Gruta
Andorinhas da Pedra Suspensa (b), no Arenito Vila Velha, mostrando a presenca de silicio e
aluminio. A andlise de DRX indicou presenca de opala A e caulinita como minerais componentes de
espeleotemas do Sumidouro do Cérrego das Fendas (c), ha Formacédo Furnas, e Gruta Andorinhas
da Pedra Suspensa (d), no Arenito Vila Velha. Espeleotemas compostos por silica criptocristalina (e,
f). Imagens de MEV mostrando cianobactérias formando biofilme (g). Espeleotemas associados a
biofilmes na Gruta Cambiju I, no Arenito Vila Velha (h).



