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RESUMO

O carste apresenta processos caracteristicos e complexos ligados a dissolucédo que
podem resultar em feicOes tipicas destes ambientes, como as dolinas. A ocorréncia
de ambientes carsticos diferenciados motivou diversas propostas tipologicas ou de
classificacdo dessas paisagens. O presente trabalho revisa as principais formas de se
categorizar o carste ao longo do tempo no mundo e algumas propostas que tiveram
maior aplicacdo no Brasil. A evolugdo da discussdo sobre o tema resultou cada vez
mais no entendimento dos processos espeleogenéticos que ocorrem
preferencialmente em subsuperficie. Esses mecanismos subjacentes sdo os
responsaveis principais pela origem e desenvolvimento das depressdes carsticas,
como as dolinas. Devido a dificuldade de se classificar estas feicdes e falta de
convergéncia na denominacdo dos tipos de dolina, buscou-se reunir as diversas
propostas que foram sendo elaboradas na literatura internacional. A partir da revisao
destas propostas realizou-se uma sintese de classificagdo genéticas de dolinas para
uniformizar a aplicacdo em trabalhos futuros.

Palavras-chave: Carste. Dolina. Depresséo fechada.

KARST TYPOLOGIES AND DOLINES CLASSIFICATIONS: A REVIEW

ABSTRACT

The karst presents characteristic and complex processes related to the dissolution that
can result in features typical of these environments, like the dolines. The occurrence
of different karst environments motivated several typological proposals or classification
of these landscapes. This paper reviews the main ways to categorize karst over time
in the world and some proposals that have been most widely applied in Brazil. The
evolution of the discussion on the subject has resulted more and more in the
understanding of the speleogenetic processes that occur preferentially in subsurface.
These underlying mechanisms are primarily responsible for the origin and
development of karst depressions, such as dolines. Due to the difficulty of classifying
these features and lack of convergence in the denomination of doline types, it was
sought to bring together the various proposals that have been elaborated in the
international literature. From the review of these proposals a synthesis of genetic
classification of dolines was made to standardize the application in future works.

Keywords: Karst. Sinkholes. Closed derpression.

INTRODUCAO - O QUE E CARSTE?

O carste pode ser considerado um tipo de terreno com formas e sistemas de drenagens diferenciados
pela combinacéo de alta solubilidade da rocha e porosidade secundéria bem desenvolvida, através
de alargamento de fraturas e descontinuidades (FORD e WILLIAMS, 2007). Esta solubilidade é
encontrada preferencialmente em rochas carbonéticas, como calcéarios, dolomitos e marmores, que
sao atacados por 4gua naturalmente acidulada, representada principalmente através da seguinte
reacgao reversivel: CaCO3+H20+C0O2=Ca(HCO?)2. O intemperismo quimico € o processo dominante
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se comparado ao transporte mecénico, resultando num conjunto Unico de paisagens (JONES e
WHITE, 2012). Tais terrenos séo caracterizados pela ocorréncia de depressdes fechadas (dolinas),
captura de drenagens superficiais para sistemas subterraneos e ocorréncia de cavernas
(GILLIESON, 1996; FORD e WILLIAMS, 2007). A dissolucao pela agua, através dos intersticios da
rocha, é o processo chave e mesmo que nao seja predominante, € o mecanismo inicial que permite
outros ocorrerem, como erosao mecénica e colapsos (FORD, 2004; PALMER, 2007). O carste pode
ser entendido como um conjunto de caracteristicas morfolégicas e hidrolégicas, superficiais e
subterraneas, relacionadas ao mecanismo dominante sobre elas, a dissolu¢éo de rochas soluveis,
notadamente carbonatos e evaporitos, dando origem a “feicbes endémicas” deste tipo de ambiente
(GUTIERREZ et al., 2014). E importante ressaltar que nos tropicos Umidos os processos de
carstificacdo sdo ainda mais pronunciados, seja pela alta disponibilidade de acidos carbdnicos
oriundos da interacdo ar, solo e vegetacdo, seja pela maior quantidade de agua disponivel
(WALTHAM et al., 2005).

Dada a especificidade processual e o desenvolvimento de formas t&o peculiares nestes ambientes,
o objetivo principal deste trabalho é revisitar as principais contribuicdes relacionadas ao carste,
focando inicialmente nas formas de classificacdo destas paisagens. Numa segunda parte e
considerando a grande importancia das dolinas como uma das principais e mais tipicas expressoes
morfologicas do carste, além de seu relevante papel hidrologico e ambiental, sera tratada a questéo
das formas de seu desenvolvimento genético e morfologico assim como as classificacfes destas
feicbes. Ressalta-se que sdo poucas as revisdes sobre geomorfologia carstica no Brasil,
especialmente ap6s meados da década de 1990 e inicio dos anos 2000, embora discussoes e
avancos sobre o assunto tenham tido continuidade em nivel mundial. Além disso identificou-se uma
certa variedade de nomes e processos aplicados ao conceito de dolina, 0 que motivou a realizacao
desta revisdo sobre o tema, em busca de maior uniformizagéo.

CLASSIFICACOES DO CARSTE E ASPECTOS MORFOGENETICOS

Uma das primeiras classificacdes foi proposta pelo préprio Jovan Cviji¢, considerado o pai da
geomorfologia e hidrologia cérstica, em seus trabalhos entre 1893 e 1925, que estabeleceram a
diferenciagéo entre o “holocarste” e o “merocarste” (FORD e WILLIAMS, 2007; FORD, 2007). O
holocarste, seria constituido pelo carste completo, em espessas camadas de calcario puro, sem a
interferéncia de outras rochas menos soluveis, onde se desenvolve toda a gama de feicBes carsticas.
Ja o merocarste, seria incompleto, constituido pela intercalacdo de outras rochas menos ou
totalmente insollveis que levam ao desenvolvimento misto da paisagem entre componentes
subterréneo e fluvial. Estes termos cairam naturalmente em desuso, visto que o carste auténtico
previsto por Cviji¢ na verdade era a exce¢do no ambito mundial, muito além dos Alpes Dinaricos
carbonaticos onde o autor se inspirou. Conforme Ford (2007) o termo merocarste foi alternado para
outra classificacdo atualmente muito usada para diferenciar areas carsticas, o fluviocarste. O
fluviocarste se desenvolve tanto pela acdo da dissolugdo como por forcas mecénicas de remocéo,
transporte e deposicdo de materiais, criando paisagens fluviais ora superficiais, ora subterraneas,
com a instalacéo de vales cegos e janelas carsticas, que podem ser consideradas um tipo de dolina
de colapso. Jennings (1985) relata que foi Roglic (1960) quem propés o termo para diferenciar as
areas gue apesar de ocorrerem em calcérios puros, por uma série de razdes, a acdo mecéanica da
agua na superficie impede a expressédo completa da dissolucéo.

Uma das formas mais utilizadas no Brasil para classificagdo do carste parte da divisdo entre exocarste
e endocarste, difundida na Europa, através principalmente da publica¢&do de Bogli (1980). Segundo
0 mesmo, o exocarste pode ser definido como o conjunto de formas superficiais geradas a partir da
corrosdo em rochas sollveis pela 4gua de chuva, compreendendo desde lapids, pequenas
depressoes fechadas como dolinas, uvalas, cenotes e cockpits, além das planicies de corroséo, vales
carsticos, vales secos e as grandes depressfes, 0s poljés. Ja o endocarste, segundo Bogli, é
caracterizado pelos processos carsticos que ocorrem no subterraneo, com a gradual captura da agua
superficial pela rede de drenagem formada através de juntas e planos de acamamento da rocha, que
aos poucos vao se alargando até formarem cavernas. Essa classificagdo, por ser bem didatica, foi
posteriormente muito utilizada no meio académico brasileiro, sendo adotada por autores e
publicacBes de grande difusdo, como Bigarela et al. (1994) e Kohler (1995). Posteriormente Pild
(1998; 2000) reforca essa classificacéo adicionando, ainda, o conceito de epicarste, entendido como
um dominio de intersec¢do entre 0 exo e endocarste.
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Pouco depois de Bdgli (1980), publicacdes em lingua inglesa como as de White (1988) e Jennings
(1985) se utilizam dos termos “formas superficiais e subterraneas do carste”, prevalecendo na
literatura internacional em contraposicdo aos termos “exo e endocarste”. A partir de entdo
contribuicbes sao feitas no sentido de valorizar mais 0s aspectos genéticos, especialmente
hidrolégicos, nas classificagbes do carste em detrimento de apenas aspectos descritivos,
relacionados as formas visiveis decorrentes dos processos de dissolugdo no subterraneo.

Neste sentido, num dos primeiros trabalhos de sintese de Palmer (1984) o autor prop8e outra
classificacdo para o que ele chama de ambientes genéticos do carste, destacando: as formas
superficiais em rochas aflorantes (lapias, canions); as feicdes de carste de subsolo que é
condicionado pelo fluxo em meio poroso; as formas caracteristicas de zona vadosa em que o fluxo é
livre e gravitacional; feicdes de zona freatica, com fluxos confinados e; as formas criadas pela
alternancia entre os dois Ultimos. Nesta publicacdo o autor reforca a importancia dos aspectos
hidrol6gicos no carste, identificando as interrelacdes entre as formas de recarga hidrica (autogéngica,
alogénica, difusa) e sua repercussdo em formas superficiais e subterrdneas, como no padrdo
planimétrico de cavernas (dendritico ou em rede, por exemplo). Também define as zonas hidrologicas
vadosas, freaticas e de variacdo do nivel do lencol, defendendo a evolugao simultanea de tais setores
com possiveis repercussdes em superficie através de colapsos de rocha e solo.

Uma outra tipologia processual do carste foi identificada para areas tropicais Umidas inicialmente na
Nova Guiné, por Williams (1972), e posteriormente aplicada em outras partes do mundo, inclusive no
Brasil. Neste trabalho o autor conseguiu detectar alguns padres morfolégicos superficiais nos oito
distritos analisados, que diferiam entre a ocorréncia de pinaculos de cumes acentuados, torres com
encostas escarpadas, cones de perfil mais arredondados e sequéncia de dolinas tipo cockpits. A
partir de andlises mais acuradas, com apoio de interpretacdes morfométricas, foi observado que estas
feicbes se organizavam e desenvolviam como fruto da acdo morfogenética de depressbes
intramontanas, que capturavam o escoamento hidrico superficial. Se estas depressfes fechadas
evoluem e escavam completamente as paisagens, se justapondo umas as outras lateralmente,
podem formar um mosaico de depressdes de contornos topogréaficos (pentagonais ou hexagonais)
sob a forma de uma rede celular denominada poligonal. O crescimento das depressdes poligonais €
limitado pela permeabilidade da rocha e a manutencdo das bordas se da pela competicdo entre
depress@es adjacentes. Desta forma, uma vez estabilizada uma depressdo poligonal, ela tende a
manter seu formato, desde que ndo haja mudancas ambientais significativas. Apesar disso, a
drenagem interna para os sumidouros (pode haver mais de um), de natureza efémera e centripeta,
pode sofrer aumento da assimetria com o crescimento da depressdo. No carste poligonal, as
depressbes representam o centro dindmico do sistema, condicionando a forma das feigdes
superficiais residuais (torres, cones, pinaculos), que primeiramente podem chamar mais atencéo. De
acordo com Ford e Williams (2007), o carste poligonal € uma das formas de drenagem natural mais
eficientes que existem.

Essa classificacdo de carste poligonal influenciou um importante trabalho realizado no Brasil por
Karmann (1994), na regido carstica do Vale do Rio Ribeira-SP. Neste trabalho o autor realizou uma
classificacdo transicional das &areas estudadas entre zona fluvial (sobre os carbonatos), zona de
contato (capturas de &guas alogénicas), zona fluviocarstica, zona de transi¢do e por fim, zona de
carste poligonal (Aguas autogénicas). Desta forma ficou demonstrado o desmembramento da rede
de drenagem superficial em bacias poligonais fechadas, o que é convergente com a ideia de uma
fase fluvial e superficial anterior & carstificacéo, postulada por diversos autores desde 1900, conforme
Ford e Williams (2007).

Utilizando também de critérios genéticos, funcionais e evolutivos para distinguir os diferentes tipos de
carste, Klimchouk e Ford (2000), apresentam uma classificacéo adaptada do trabalho de Klimchouk
(1996), baseada na condi¢&o de cobertura, profundidade da carstificacdo e remoc¢&o de materiais,
dentre outros aspectos (Figura 1). O carste singenético se refere a fei¢cdes criadas por dissolucdo
durante a deposicdo do mineral (calcita ou gipsita) em eventos de exposi¢édo subaérea (regressdo
marinha). O carste intraestratal pode ser dividido em profundo, subjacente e entrincheirado. Carste
profundo néo é evidente em superficie, com rochas solGveis ndo expostas, mas em processo de
carstificacdo por aguas acidificadas ou termais — equivalente ou muito proximo ao conceito
posteriormente consolidado de carste hipogénico. O carste subjacente ocorre onde as rochas
soluveis séo cortadas pela erosdo em pontos de menor espessamento da camada superior insolUvel,
causando alguns colapsos e surgéncias pontuais. O carste entrincheirado ocorre quando toda a
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massa de rocha sollvel é recortada por vales, mas permanecem capas de rochas insol(veis nos
interflivios. Numa transicéo de carste intraestratal para carste exposto figura um tipo resultante da
evolucdo dos trés subtipos descritos anteriormente, o carste desnudo, que se forma quando toda a
massa de rocha sobrejacente antecedente foi removida, o que implica que necessariamente ja foi em
algum momento capeado por outra rocha insoltvel.

Ja quanto aos subtipos de carste exposto, observa-se uma sequéncia de carste aberto para carste
coberto, que pode ser profundamente enterrado e ambos posteriormente formarem o carste
exumado. Neste sentido carste aberto corresponde aquele que nunca foi coberto ou, se foi, a
remocdo da cobertura se deu antes de qualquer carstificacdo e, portanto, nao ha herancas
morfologicas de estagios cobertos. Carste coberto é caracterizado pela cobertura de uma significativa
camada de sedimentos inconsolidados acumulados concomitantemente durante a evolucao carstica,
seja por solos de descalcificagcao (autéctone) ou por materiais de fora do carste (aldctone). Carste
enterrado ocorre quando as rochas ja anteriormente carstificadas sdo completamente soterradas por
outra rocha, normalmente por transgressdo marinha, interrompendo os processos de dissolucéo.
Neste caso observa-se uma forte relacdo e ambiguidade com o conceito de paleocarste e
fossilizacdo. Por fim, o carste exumado € um tipo derivado dos dois anteriores cujos sedimentos que
0s recobriam posteriormente voltaram a ser removidos.

Figura 1 — Tipologias do carste segundo Klimchouk (2015). Esta figura foi atualizada desde Klimchouk e Ford
(2000), com a adicéo da separacéo entre carste epigénico e hipogénico.
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Fonte — adaptado de KLIMCHOUK (2015).

Uma classificacdo simples, mas bastante funcional é proposta por Ford e Wiliams em varios
trabalhos (mas originalmente em FORD e WILLIAMS, 1989), e estabelece a diferenciacéo basica
entre formas de recarga hidrica (input landforms) e formas de descarga/residuais (outputs e residual
landforms). Na primeira categoria entrariam todo tipo de depressdes, como dolinas, poljés, vales
cegos, sumidouros, bem como campos de lapias e epicarste, entre pequenas, médias e grandes
feicdes. J& na segunda categoria observa-se a descarga, a saida da agua do sistema, especialmente
através das surgéncias, onde ocorreriam fei¢bes como planicies com relevos residuais, e fei¢cGes de
acumulagdo como represas de travertino e tufas, por exemplo. Apesar desta forma resumida de
classificar as feigdes carsticas, os autores também citam inUmeras outras maneiras de classificar o
carste: paleocarste, exumado, relicto, interestratal; intraestratal; exocarste, endocarste, criptocarste,
hipercarste, hipocarste, carste barré, carste de contato; pseudocarste; termocarste; vulcanocarste;
fluviocarste (FORD e WILLIAMS, 2007).
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Por fim, em sintese relativamente recente ao tratar do verbete “karst”, Jones e White (2012), revisam
diversos termos associados a tipologias especificas do carste. Ambientes dominados por dolinas sdo
chamados de “carste de dolinas”. De forma parecida ocorre o “carste de cones e torres” onde tais
formas residuais predominam, as vezes sendo também chamados de carste de cockpit. Em
paisagens de origem mista, ocorrem o fluviocarste, carste alpino e o glaciocarste. S&o citados ainda
o carste costeiro, afetado pelas marés, ondas e tempestades, além da acao biogénica; o carste de
zona de mistura, caraterizado pelo maior poder dissolutivo gerado na jungao entre aguas doces
interiores e aguas marinhas, mesmo ambas saturadas; o carste telogenético, que ocorre em rochas
compactas continentais de baixa permeabilidade (fraturas e acamamento) e se opde ao carste
eogenético, caracterizado por calcdrios jovens, sem significativa agdo diagenética, portanto de alta
permeabilidade primaria, encontrado em regides litoraneas. O carste hipogénico se caracteriza pela
dissolucdo ascendente por aguas profundas, estimulada pela condicdo hidrotermal (carste
hidrotermal) ou de acidez pela presenca de sulfetos na composicéo das rochas (carste por acido
sulfarico), dando origem a grandes sistemas de cavernas, como a Carlsbad e Lechuguila no Novo
México.

Este tipo de carste, hipogénico, vem sendo foco de muitos estudos recentes, sobretudo em funcéo
da sua capacidade de formar grandes cavernas sem manifestacGes morfolégicas em superficie, ndo
sofrer interferéncias epigénicas em seu desenvolvimento e por ser um importante potencial
armazenador de hidrocarbonetos (vide revisdo de KLIMCHOUK, 2018). O maior sistema de cavernas
da Ameérica do Sul, com 145km de galerias mapeados, entre a Toca da Boa Vista e a Toca da
Barriguda (Campo Formoso, BA) é considerada uma fei¢éo hipogénica, possivelmente desenvolvida
por hidrotermalismo muito antigo (AULER et al., 2017). A consistente diferenciacdo espeleogenética
observada entre os processos hipogénicos (profundos; confinados) e epigénicos (mais superficial;
ndo confinado hidraulicamente) juntamente com o entendimento de que estes processos
morfogenéticos sdo os principais na configuracéo do carste, levou Klimchouk (2015) a propor esta
forma inicial de classificacdo, em convergéncia e sem se opor ao ja proposto anteriormente em
parceria com Ford (KLIMCHOUK e FORD, 2000, vide Figura 1). Esta visdo mais recente do autor se
oplGe a classificacBes mais antigas que segundo 0 mesmo estabeleceram um paradigma calcado
sobretudo nas formas superficiais, epigénicas (exocarste e endocarste) e ndo em processos
espeleogenéticos, considerado o principal fendmeno causador das formas tipicas do carste, que
podem inclusive ocorrerem em grande profundidade, sem acdo de aguas metedricas, ou
manifestacdes morfolégicas na superficie, por exemplo. As principais tipologias do carste aqui
descritas est8o resumidas a seguir (Tabela 1), onde se observa a evolu¢do das terminologias e
conceitos ao longo do tempo.

Tabela 1 — Tipologias de carste propostas por autores ao longo do tempo.

Publicacdes Tipologias de Carste

Cviji¢ (1893) Holocarste X Merocarste

Roglic (1960) Fluviocarste

Williams (1972) Poligonal (pinéculos, torres, cones, cockpit, fluviocarste)

Bogli (1980) Exocarste X Endocarste

Jennings (1985) Desnudo X on_)erto; FIuviocarste;_ Livre X Aprisionadg; Subjacente (ou interestratal);
Soterrado (fossil) X Exumado; Relicto; Paleocarste; Biocarste

Karmann (1994) Poligonal (fluvial, contato, fluviocarstica, transi¢do, poligonal)

Pil6 (1998) Exocarste X Epicarste X Endocarste

Intraestratal (profundo, subjacente e entrincheirado); Desnudo; Exposto (aberto,

Klimchouk e Ford (2000) coberto, enterrado, exumado); Singenético

Formas de Recarga X Descarga; Outros tipos citados: paleocarste, exumado, relicto,
interestratal; intraestratal; exocarste, endocarste, criptocarste, hipercarste, hipocarste,
carste barré, carste de contato; pseudocarste; termocarste; vulcanocarste;
fluviocarste

Ford e Williams (1989; 2007)

Carste de Dolina; Carste de Cones e Torres; Carste de Origens Mistas (fluviocarste;
carste alpino; glaciocarste); Carste Costeiro; Carste de Zona de Mistura; Carste

Jones e White (2012) Eogenético; Carste Telogenético; Carste Hipogénico (carste hidrotermal; carste por
acido sulftrico)
Klimchouk (2015) Carste Epigénico X Hipogénico
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EPICARSTE, IMPORTANTE ZONA MORFOGENETICA

Algumas destas classificacdes carsticas incluem e consideram fortemente 0s processos
morfogenéticos, especialmente a espeleogénese como o elemento impulsionador das formas que se
manifestam em Ultima andlise em superficie. A compreensédo da dinamica de circulacao hidrica no
carste através das zonas hidrolégicas (vadosa, oscilacdo do lencol e freatica) e os produtos
diferenciados da interacéo destes fluidos com a rocha, aumentando gradativamente a permeabilidade
e o transporte de materiais € que permitem, eventualmente, a manifestacdo superficial dos
fendmenos carsticos. Conforme Klimchouk e Ford (2000), se determinados tipos de fei¢cdes carsticas
sao fundamentalmente superficiais, como lapias em rochas expostas (rillenkarren), a esséncia deste
sistema é a circulagcao subterrénea, criando vazios e cavernas na rocha soltvel. Depress6es como
dolinas e poljés, quando existentes, contribuem para suprir agua ao sistema, mas ndo sao essenciais
para a circulagdo subterrdnea. Ou como os autores definem assertivamente, “Se o carste esta
expresso na superficie, isso ndo é relevante. Um sistema carstico pode operar no subsolo sem
qualquer relacdo com a superficie, sendo representado exclusivamente por formas subterraneas(...)”
(KLIMCHOUK e FORD, 2000, p.46). Diante disso os autores ressaltam a importancia no carste das
zonas morfogenéticas subsuperficiais em detrimento unicamente da analise das expressoes
morfologicas superficiais para sua classificacao.

Neste sentido, considerando o objetivo de se discutir e entender a formacao de depressoes carsticas,
€ necessario voltar a atencdo a uma importante zona morfogenética destas paisagens, situada um
pouco abaixo da superficie, o epicarste, responsavel por até 80% da denudacao quimica do sistema
(FORD e WILLIAMS, 2007). Conforme Bakalowicz (2013), a incluséo do conceito de epicarste como
importante zona morfogenética do carste € decorrente das discussGes sobre o tema em ambito
mundial, entre as décadas de 1960/1970 através de trabalhos como o de Rouch (1964, apud
BAKALOWICZ, 2013) e Mangin (1975, apud BAKALOWICZ, 2013), especialmente em funcéo da sua
importancia hidrolégica, bioldégica e ambiental. Neste sentido, o epicarste (KLIMCHOUK, 2000; FORD
e WILLIAMS 2007), ou zona subcutanea (WILLIAMS, 1983) pode ser definido como a camada
superficial de material mais intemperizado entre a rocha subjacente e o solo, que esta particularmente
exposta a acdo dissolutiva e difusa das aguas metedricas e ao alargamento de descontinuidades,
possuindo importante funcdo de armazenamento e concentracdo de fluxos para a zona vadosa
(Figura 2). O epicarste, juntamente com o solo (se existente) comporiam do ponto de vista hidroldgico
a zona vadosa, insaturada, que ainda possui uma zona de transmissdo gravitacional lenta através do
macico rochoso para a zona freética, saturada (FORD e WILLIAMS, 2007; WILLIAMS, 2008; ver
Tabela 2).

Tabela 2 — Zonas hidroldgicas do carste.

Zona Insaturada (vadosa) Solo
Zona Epicarstica (ou subcutanea)

Zona de Percolagao Livre (transmissao)

Zona Intermitentemente Saturada  Zona Epifreatica (zona de flutuacéo do nivel do aquifero)

Zona Saturada (freatica) Zona Fredtica Superficial
Zona Fredtica Profunda (batifreatica)

Zona Fredtica Estagnada

Fonte — Adaptado de FORD e WILLIAMS (2007, p. 107).

Segundo Palmer (2007), o epicarste seria essencialmente a extensao subsuperficial dos lapias. Para
Bakalowicz (2012) o epicarste € o setor chave para a dissolucéo dos carbonatos, por sua relagéo tao
préxima & principal fonte de CO?, o solo. Consequentemente, segundo 0 mesmo autor, o carste se
desenvolve e evolui como resultado do epicarste, criando feigdes superficiais como lapias e dolinas,
bem como subsuperficiais, como condutos e cavernas. Pode ser, portanto, entendido como a mola
propulsora das feigdes carsticas, dentre elas as depressdes. Para Zwahlen (2004), que considerou
fortemente a questdo da vulnerabilidade dos aquiferos nestes ambientes, feicdes carsticas
superficiais sdo apenas a expressdo do desenvolvimento do epicarste e podem nem sempre se
apresentarem visiveis através de formas como dolinas ou campos de lapias, apesar destas feigdes
serem indicadores geomorfolégicos da sua operacao.
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Figura 2 — O epicarste e uma dolina soterrada, ou criptodolina, representadas em uma mineragdo em
Bacaetava-PR. Sistema interligado a semidestruida Gruta dos Cinco Niveis. Manchas alaranjadas
representando zonas de maior alteracdo ou sedimentagao.

it

Fonte — Foto (2006) e esquema do autor.

DOLINA — A DEPRESSAO CARSTICA ELEMENTAR

Esta revisdo dara maior destaque aos processos e formas correspondentes das dolinas, por serem
consideradas fei¢cdes elementares do carste, comparaveis a bacias de primeira ordem (SAURO,
2012) ou até mesmo formas diagnésticas (CVIJIC, 1890, apud FORD, 2007). Bondesan et al. (1992)
consideram que cada dolina corresponde a uma unidade hidromorfolégica funcional. Para outros
autores as dolinas sé@o consideradas fei¢des indicadoras (FORD e WILLIAMS, 2007), pois este tipo
de sistema se desenvolve mesmo sem a ocorréncia de depressdes em superficie (WILLIAMS, 2004).
Ou seja, se ha dolina, ha carste, sendo o contrario nem sempre verdadeiro. As demais depressdes
carsticas como dolinas compostas (uvalas), poljés e as microformas (kamenitzas, p.ex.), apesar de
circunstancialmente comungarem de processos equivalentes, ndo serdo tradadas
pormenorizadamente nesta oportunidade. Importante ressaltar, porém, que dolinas podem ocorrer
inclusive no interior de grandes depressdes compostas, poligonais ou mesmo poljés, demonstrando
seu carater elementar no desenvolvimento destas paisagens.

Se a natureza do sistema carstico é o fluxo subterréneo, incluindo o transporte de materiais em
dissolucdo ou desagregacdo mecénica, € natural que entdo surjam na superficie depressdes
fechadas, sem conexao superficial com a rede de drenagem (PALMER, 2007). Como coloca Williams
(2004), o desenvolvimento de qualquer tipo de dolina depende da capacidade da agua infiltrar e fluir
através de rochas carsticas até as ressurgéncias. No Brasil distingue-se estas depressdes carsticas
normalmente entre dolinas — de menor tamanho; uvalas — quando duas ou mais dolinas se
coalescem; e poljés — grandes depressdes aplainadas de drenagem fechada. Apesar da relativa e
aparente facilidade de diferenciacdo tedrica entre estes tipos, inUmeros processos e as vezes
complexos mecanismos se inter-relacionam de tal forma a resultar na expressao superficial
deprimida, nem sempre perfeita e de facil distingdo. Um pouco desta complexidade esta manifestada
na definicdo de dolina de Beck (2012):

“As dolinas (sinkholes) séo as expressdes superficiais (e quase superficiais) do
processo interno de drenagem e erosdo em terrenos carsticos, geralmente
caracterizados por depressfes na superficie terrestre. Os processos formativos
incluem a dissolucéo de camadas de rocha, o transporte descendente do excesso
de sedimentos e/ou o colapso do leito rochoso. A maioria das grandes dolinas
maduras tem uma origem complexa envolvendo todos os trés processos. Em
alguns estagios no desenvolvimento de dolinas, uma depresséo de superficie pode
nao estar presente” (BECK, 2012, p. 723).

Percebe-se nesta definicdo, em convergéncia ao que postularam Klimchouk e Ford (2000) que nem
sempre as depressoes estao expressas na superficie, apesar dos processos carsticos operarem em
subsuperficie (Figura 2). Ou conforme Sauro (2012), a estrutura de uma dolina comega a se
desenvolver antes mesmo do inicio da depressao superficial. Outro fator importante desta defini¢éo,
sobretudo no contexto tropical brasileiro de grande quantidade de material superficial (solo, regolito),
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processos biogeomorficos e pluviosidade, é a questéo da poligenia das dolinas. Apesar de existirem
mecanismos iniciais de desenvolvimento e formas tipicas resultantes, estes sinais podem ser
completamente apagados ou eclipsados por processos posteriores.

Ford e Williams (2007) apresentam uma revisdo importante sobre poljés, caracterizados por serem
grandes depressbes fechadas aplainadas pela atividade de migracéo lateral fluvial, geralmente com
um dos lados da bacia proeminente (escarpado), drenagem subterrdnea em alguns pontos e uma
caracteristica proximidade do nivel do aquifero com a superficie. Sauro (2012) faz uma curta revisao
sobre poljés e também sobre depressdes compostas, termo que 0 autor utiliza em substituicéo a
uvala, considerado por ele e outros autores (PALMER, 2007, GUTIERREZ et. al. 2014), um termo
em desuso que merece melhor definicdo, ou que se aplicaria a casos mais restritos, como sistemas
de falhas locais acelerando a dissolugdo (ver CALIC, 2011). Apesar da indefinicdo internacional
acerca do termo, em virtude da critica a teoria dos ciclos davisiana na qual Cviji¢ deixou a entender
gue dolinas evoluiriam para uvalas e estas para poljés (ver esta discussdo em KRANJC, 2013), o
termo uvala continua sendo muito usado no Brasil.

PROCESSOS DE FORMAGAO

Os processos de formacédo de dolinas envolvem diferentes aspectos, tanto relacionados aos
mecanismos erosivos (dissolucdo ou acdo mecanica), tempos diferenciados (geolégico, histérico ou
repentino) como materiais distintos (coberturas moveis, rocha carstificavel ou ndo). A dinamica dos
processos de formacdo e desenvolvimento de dolinas é caracterizada por diversos autores
principalmente entre, dissolugcdo, colapsos e subsidéncias (JENNINGS, 1985; FORD e WILLIAMS,
2007; BECK, 2012; ver Figura 3). Entretanto observa-se na literatura entendimentos diferentes para
aplicagdes destes termos, como subsidéncia, e algumas inclusdes de conceitos similares ou
adicionais. Em virtude destas diferentes abordagens entre autores ao longo dos anos para
classificacdo genética das dolinas, algumas sinteses das propostas foram realizadas, destacando-se
a de Williams (2004) e Waltham et al. (2005).

Buscando atualizar tais sinteses com publicacBes mais recentes € apresentada aqui as propostas
internacionais de classificacdo (Tabela 3). Adiante serdo detalhados os mecanismos de formacao de
dolinas e suas especificidades, sem considerar os aspectos morfoldgicos, que serdo tratados no
tépico subsequente. Vale ressaltar, entretanto, o carater poligenético e simultaneo de processos em
boa parte das depressbes encontradas na natureza, especialmente em ambientes tropicais, o que
torna o esfor¢o de simplificagdo uma aproximacé&o, sobretudo, teérica. Ou como pontuam Cahalan e
Milewski (2018), as dolinas se formam em func&o da interacdo complexa de fatores como os
hidrolégicos (inundacdes, p.ex.), geoldgicos (espessura das camadas, p.ex.), geomorfolégicos
(elevagdo, p.ex.), antropogénicos (uso do solo, p.ex.), climaticos (regime de precipitacdo, p.ex.),
hidrogeoldgicos (flutuacéo do aquifero, p.ex.), ou outros fatores (resisténcia geotécnica do solo, p.ex.)
gue agem em magnitudes variaveis e escalas de tempo/espaco distintas.

Figura 3 — Tipologia de dolinas adaptada de Waltham e Fookes (2005).
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Fonte: WALTHAM e FOOKES (2005).
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Tabela 3 — Tipologia de dolinas e processos por autores. Separacdo de subgrupos identificados pelos proprios
autores: ! tempo permanente na paisagem; 2 tempo humano na paisagem; 3grupo colapso; “grupo subsidéncia;
Sgrupo dissolucao; ®outros tipos.

Tipologia de dolinas por Sweeting Bogli
autores (1972) (1980)

Jennings (1985) White (1988) Williams (2004) Whaltham et al. Ford & Williams Beck (2012)

Sauro (2012)

(2005) (2007)

Gutierrez et al.
(2014)

Dissolucdo Dissolugéo Dissolugédo

Dolinas de dissolugéo

Dissolucéo* Dissolucéo

Dissolucéo

Rebaixamento  Dissolugido  Rebaixamento®

Dissolugéo®

Ponto de recarga
Abs.or(;e”u)5

Ponto de recarga®

Colapso

Soltvel (répido)

Colapso Colapso

Dolinas de

colapso em
rocha

Subsidéncia Colapso por carste

Subsidencia (lenta) subjacente

Néo soltvel

Colapsot Colapso?

Colapso de
camada de
rocha

Colapso Colapso?® Colapso®

Colapso de rocha Colapso de rocha Colapso de rocha

sobrejacente®

sobrejacente

sobrejacente?®

Colapso®

Colapso de rocha
sobrejacente®

Colapso

Sufusédo Aluvial Aluvial Subsidéncia

Dolina de
subsidéncia

Soterramento

Colapso de Queda de
cobertura®

cobertura?
Sufusdo e

Subsidéncia A
, subsidéncia de
de cobertura’
cobertura

Colapso de
cobertura®
Subsidencia
de cobertura®

Queda de
cobertura®

Queda de

cobertura® Cobertura ®

Subsidéncia e

6
sufusdo Cobertura

Sufusao*

Soterrada Soterrada Embrionaria

Colapso de
cobertura*
Sufusdo de
cobertura*

Acomodamento
(evaporitos
principalmente)

(cobertura/rocha) | de cobertura

Depressao de
subsidéncia

Depressao
regional de
subsidéncia

Subsidéncia
(acomodamento)®

Acomodamento
de rocha

sobrejacente®
Acomodamento

cobertura*
Acomodamento
na propria rocha*

Dolina de
sumidouro aluvial

Intersegéo
(paleocarste)®

A DISSOLUGCAO ABRINDO CAMINHO

As depressdes carsticas possuem intima relacdo com os processos hidrolégicos e dissolutivos que
ocorrem em subsuperficie desencadeando outros processos erosivos. Segundo Klimchouk (1995), o
desenvolvimento de dolinas na superficie se deve principalmente aos mecanismos de morfogénese
do epicarste, desde que a recarga autogénica e difusa prevaleca em detrimento a corrosao por
concentracao de fluxos em superficie através dos pontos de recarga. Conforme a figura elaborada
por Williams (1983), observa-se a fundamental importancia da zona epicarstica neste processo
(Figura 4). A medida que a agua enriquecida com éacidos carbénicos da atmosfera e do solo percola
pelo pacote rochoso fraturado, a dissolucdo vai entdo alargando gradativamente as
descontinuidades. Este processo epicérstico é especialmente mais importante entre os 3 e 10 metros
de profundidade, visto que a solucdo antes acidulada vai entrando em equilibrio e perdendo seu
poder corrosivo (WILLIAMS, 1983; 2008; KLIMCHOUK, 1995; KLIMCHOUK et al., 1996; FORD e
WILLIAMS, 2007; JONES e WHITE, 2012). A maior parte da agua n&o pode escoar livremente para
baixo em virtude do afunilamento destas aberturas verticais, criando o que Williams (1983) chamou
de barreira de capilaridade, responsavel pela manutencdo de um aquifero suspenso cujo excedente
hidrico passa entdo a movimentar-se lateralmente. A presenca de setores mais fraturados ou
alargados em subsuperficie criam zonas preferenciais de escoamento vertical, aumentando a
permeabilidade e a partir disso, num processo de feedback positivo, h4 um aumento da dissolucéo e
consequente perda de material para setores mais profundos da zona vadosa, criando assim um ponto
preferencial de desenvolvimento de uma dolina a partir do rebaixamento do aquifero epicarstico. Tais
depressbes seriam formadas por fluxos centripetos em pontos focados de grande permeabilidade no
epicarste, explicando assim o padrdo preferencialmente circular destas feigdes. Em convergéncia a
este modelo, Klimchouk et al. (1996) enfatizam o desenvolvimento oculto de condutos verticais, ou
hidden shafts do inglés, que ocorrem na base da zona epicarstica normalmente sem conexao direta
com a superficie, mas de grande importancia para a concentragdo dos fluxos, direcionamento da
espeleogénese e formacao de depressdes.

Outro processo importante de desenvolvimento por dissolucéo, descrito por Ford e Williams (2007) e
Sauro (2012), ocorre pela iniciacdo de dolinas por pontos de recarga, quando ha a captura da
drenagem superficial em camadas ndo sollveis (dgua alogénica) por sistemas de proto cavernas
subjacentes em camadas carstificaveis, como calcérios. O entalhe fluvial pode criar uma janela de
exposicao para a rocha sollvel, a partir da qual passa a ocorrer a infiltragéo pontual em determinadas
estruturas favoraveis e alargamento de um proto conduto. O avanco vigoroso do entalhe nos calcérios
por cursos principais adjacentes estabelece diferenciagdes altimétricas entre a recarga e descarga,
e se a dissolugdo nas estruturas da rocha permite a conexdo entre ambas as areas, a maior
permeabilidade leva ao aumento da remogao dos materiais quimicos e clasticos. A partir do momento
gue se estabelece a interconexao entre este ponto de recarga alogénica para a descarga, se origina
entdo gradativamente uma dolina de drenagem centripeta, logo, circular.
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Figura 4 — O epicarste, ou zona subcutanea, representado por Williams (1983), mostrando a importancia
intrinseca desta zona morfogenética na evolugdo de dolinas de dissolucéo.
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Fonte — adaptado da figura apresentada por WILLIAMS (2008).

Com base nestes processos espeleogenéticos que ocorrem no epicarste e pontos de recarga, outros
processos passam a operar em contribuicdo a diferenciacdo morfoldgica das depressdes que se
manifestam na superficie. Segundo Beck (2012), as diversas formas de dolinas em carbonatos séo
determinadas por apenas dois mecanismos principais, sendo o primeiro o transporte de material
superficial através de canais alargados pela dissolugéo e o segundo o colapso de camadas acima
(teto) de grandes cavidades. A evolucéo e interconexdo dos aparatos subterraneos de drenagem
com a superficie favorecem o fluxo livre da agua e o transporte de materiais. O primeiro e mais
importante deles é o préprio mineral sollvel (CaCo? nos carbonatos), dando origem as depressdes
mais puras no carste, as dolinas de dissolug&o, em geral com pouca ou henhuma cobertura sobre as
rochas, que se apresentam preferencialmente desnudas. A dissolugdo alarga as descontinuidades,
desmonta e separa os blocos de rocha, podendo levar a instabilidade de camadas superiores ou
vazios subsuperficiais. Por outro lado, coberturas superficiais como solo e sedimentos, quando
existentes, passam a ser capturados para o subterrdneo de formas diferenciadas, a depender da
coesao dos materiais, como sera tratado a seguir.

SUBSIDENCIAS LENTAS DE MATERIAL

A presenca de coberturas moveis sobre rochas carstificadas pode levar ao processo de erosdo
vertical através de juntas alargadas ou condutos de dissolugao subjacentes, como ja demonstrado
na discusséo sobre epicarste, num processo misto entre dissolugdo e erosédo mecéanica. Tal processo
ocorre de forma gradual, lenta, através da infiltracdo da agua nestas estruturas e é chamada de
subsidéncia (BECK, 2012). Alguns autores chamam tais dolinas de aluviais (CVI1JIC 1890 apud FORD
2007; BOGLI, 1980) ou dolinas de “sufusdo” (FORD e WILLIAMS, 2007). Este processo é
especialmente importante em &reas de espessas camadas de material que recobre as rochas
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carsticas. Tais materiais podem ser solos residuais (argila de descalcificagdo p. ex.), sedimentos
(coltvios, allvios, etc.) ou mesmo material intemperizado in situ de outras rochas que recobriam a
area. Dolinas de subsidéncia lenta de cobertura sdo mais comuns quando o material apresenta uma
menor coesdo (silto-arenosos, por exemplo), permitindo o transporte gradual e ndo repentino.

Varios autores relacionam este processo de subsidéncia que ocorre em materiais inconsolidados
através da infiltracéo gradual de agua e a lavagem de sedimentos finos por condutos presentes na
base das depressbes como “dolina de sufusdo”, ou “suffosion dolines” (WILLIAMS, 2004,
WHALTHAM et al. 2005; FORD e WILLIAMS, 2007; GUTIERREZ et al. 2014). Possivelmente pela
falta de uma tradugdo mais adequada para o portugués, no Brasil convencionou-se a adotar o termo
dolina de subsidéncia ou dolina aluvial (p. ex. PILO, 2000; BIGARELA et al., 1994) para este mesmo
processo descrito para as dolinas de sufusdo. Conforme a sintese dos termos aqui apresentada
(Tabela3) verifica-se que ndo ha de fato uma uniformizacéo da terminologia utilizada para classificar
esta tipologia de dolina em que processos mecéanicos de erosdo auxiliam a conformacdo da
depresséao além da dissolucéo. Utilizar apenas o termo subsidéncia para este processo pode causar
confusdo uma vez que o conceito € mais amplo e utilizado como um descritor inicial para outros
processos. Gutierrez et al. (2014) utilizam o termo subsidéncia coletivamente para todos os demais
tipos especificos de dolinas, a excecéo das dolinas de dissolucao.

Ford e Williams (2007), por exemplo, consideram que dolinas de subsidéncia ideais seriam aquelas
gue se formam pelo acomodamento gradual da superficie causado pela dissolucdo das camadas
subjacentes sem rupturas ou fraturamentos significativos, apesar de que na pratica haja uma
continuidade natural com ocorréncias de eventuais quebras e deformacdes a depender da coesao
da rocha/solo. Williams (2004) chama estas feicbes de depressdes regionais de subsidéncia, mais
suaves e ligadas em geral aos evaporitos, grandes demais para serem denominadas de dolinas. De
forma parecida Gutierrez et al. (2014) defendem que diferentemente de outras rochas mais rupteis,
como os calcérios, os evaporitos apresentam um carater mais ddctil, de flexionamento das camadas
acima dos vazios, processo chamado em inglés de “sagging”, podendo formar grandes depressdes
na casa das centenas de metros de didmetro. Sauro (2012) também prop&e um tipo similar deste
processo de acomodamento de rocha por subsidéncia através da dissolucdo de camadas inferiores
sollveis recobertas por rochas insollveis (arenitos p.ex.), gerando grandes depressdes, as vezes
com lagos. Entretanto este tipo de processo de subsidéncia ideal é mais relacionado a rochas
evaporiticas e pouco comum no mundo, sobretudo no Brasil, apesar que em algumas regides de
carste recoberto por arenitos, como no Grupo Urucuia no oeste da Bahia, se notem grandes e suaves
depressoes, aparentemente deste tipo.

O desenvolvimento de uma proto dolina, com o alargamento das estruturas da rocha de forma a
permitir o transporte de sedimentos clasticos forma um cone ou bacia que impde um gradiente local
e a captura preferencial de material para este ponto. Isso define a grosso modo a dolina de
subsidéncia por sufusdo jA comentada. Entretanto, conforme descreve Beck (2012), quando as
estruturas carstificadas da rocha sdo menos efetivas na conducdo dos sedimentos para o
subterrdneo que a produgdo superficial dos mesmos, a dolina é paulatinamente preenchida,
formando primeiramente depressfes rasas, pantanos, pequenos lagos e acumulo de material
organico. O completo preenchimento da depressao define o que é chamado por alguns autores como
dolina soterrada, sendo no Brasil também conhecidas por dolinas colmatadas. Sauro (2012), ao
utilizar-se dos termos “criptodolina embrionaria” ou “dolina de subsolo”, propostos por Nicod (1975,
apud SAURO, 2012), ressalta que tais feicdes podem armazenar paleosolos funcionando como
armadilhas de sedimentos desde o inicio de sua formacé&o, podendo nunca ter formado depressao
superficial significativa (Figura 2). De toda maneira, tais dolinas soterradas/colmatadas, de dificil
identificagdo, podem continuar operando de forma invisivel em subsuperficie, como um mecanismo
erosivo tipico do carste, que denota sua maior fragilidade e risco.

OS COLAPSOS (SOLO E ROCHA)

Os colapsos ocorrem por conta da presenca e migracdo vertical de vazios subterréaneos até a
superficie, seja na propria rocha sollvel, subjacente em rochas ndo sollveis ou no solo. Alguns
processos podem desencadear os colapsos na rocha, como por exemplo: o continuo alargamento
freatico e aumento da cavidade até que o suporte mecanico das camadas superiores se perca; a
drenagem de camaras anteriormente alagadas e consequente perda de flutuabilidade da rocha, ou;
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a dissolucdo preferencial em zonas vadosas acima do teto de cavernas, através de fissuras,
acamamento e condutos verticais, fragilizando o pacote rochoso (WHITE e WHITE, 2000; FORD e
WILLIAMS, 2007). Palmer (2007) concorda que a drenagem de passagens subterrdneas antes
alagadas e a eliminagdo do fator flutuabilidade leva ao acréscimo de peso efetivo no teto das
cavernas, lembrando que o calcario possui densidade de 2,7g/cm3, mas em condicfes freaticas esta
densidade equivaleria a apenas a 1,7gr/cm3. Segundo o mesmo, a progradacdo do colapso de
camadas de teto em cavernas pode alcancar centenas de metros para cima, ultrapassando inclusive
camadas de rocha nao soluveis e por fim atingindo a superficie. Estas seriam as dolinas de colapso
por carste subjacente (JENNINGS, 1985) ou dolinas de colapso de rocha sobrejacente (ndo solavel),
do inglés, caprock (WILLIAMS, 2004; WALTHAM et al., 2005; FORD e WILLIAMS, 2007). Beck
(2012) ressalta 0 componente misto nestas rupturas, ou seja, o alargamento cada vez maior da
caverna e ao mesmo tempo a dissolugao superficial diminuindo a espessura da camada superior até
gue ocorra a convergéncia deste processo, gerando o colapso.

Processos por colapso também atingem materiais inconsolidados presentes na superficie de rochas
carstificadas, especialmente solo, sedimentos ou material intemperizado (regolito). Segundo Beck
(2012), quando o material de cobertura se apresenta mais coeso (silto-argiloso, p.ex.), o vazio criado
pela drenagem e eroséo subsuperficial pode propagar para cima na forma de um arco através de
conduto vertical (shaft). Com o tempo este mecanismo leva ao aumento do vazio e o material que
colapsa neste processo pode se acumular ha base ou ser transportado pelo sistema de drenagem
oculta. A migracdo vertical deste processo pode atingir uma camada ainda mais coesa (argila p. ex.)
e causar uma temporaria resisténcia, levando por outro lado ao alargamento do vazio em detrimento
da verticalizacdo. Se este processo ocorre até préximo a superficie, uma camada fina e pouco
resistente pode ndo suportar mais 0 seu proprio peso e colapsar abruptamente, formando entdo uma
dolina de colapso em cobertura. Se o processo de colapso no meio rochoso raramente € abrupto e
catastréfico (PALMER, 2007), no solo este processo pode ser bem dindmico e causar danos
consideraveis em estruturas como estradas e edificagbes (BECK, 2012). Por este motivo White
(1988) considera as dolinas de colapso em rocha e de dissolucéo feicdes permanentes da paisagem
na escala de tempo humano por sua lenta evolucédo, ao passo que as de subsidéncia e colapso de
cobertura seriam feigdes dindmicas, gue podem se formar instantaneamente, em horas ou dias.

Estes processos de colapso descritos acima podem ocorrer, tanto ha rocha como especialmente em
materiais inconsolidados em fungédo da varia¢&o do nivel do aquifero local. Segundo Ford e Williams
(2007), a variacdo sazonal do aquifero entre periodos Umidos e secos além das inundagGes
temporérias pelo sifonamento de condutos em eventos de fortes chuvas podem causar mudancas
repentinas no padrédo de estresse de macicos carstificados ou no solo. Varia¢es do nivel do aquifero,
segundo os autores citados, podem alcancar em algumas regifes até 100 metros verticais. Quando
materiais inconsolidados séo afetados por essa varia¢éo, especialmente quando do rebaixamento do
aquifero, uma compresséo pode ocorrer e levar tanto a subsidéncia como ao colapso, a depender da
coesao dos materiais, como ja mencionado. Um exemplo deste fenbmeno é descrito por Hyatt e
Jacobs (1996), quando 312 dolinas de colapso se formaram em decorréncia de uma Unica inundagao
gue se aproximou do intervalo de recorréncia de 500 anos na bacia do rio Flint, Geérgia (EUA).
Considerando que tais fendmenos ocorrem frequentemente influenciados por processos antrépicos,
como bombeamento de agua subterrdnea ou alteragdes na configuracdo hidrica superficial, e
considerando também o risco para &reas edificadas, infraestruturas e perda de vidas humanas, varios
trabalhos se dedicam a estes processos em &reas carsticas (VENI et al., 2001; LOLCAMA et al.,
2002; DELLE ROSE et al., 2004; WALTHAM e FOOKES, 2005; CARAMANNA et al., 2008;
GUTIERREZ et al., 2008; 2014; DEL PRETE et al., 2010; COOPER et al., 2011; HEIDARI et al., 2011;
SISKA et al., 2016).

OUTROS PROCESSOS GERADORES DE DEPRESSOES FECHADAS

No trabalho de Ford e Williams (2007) observa-se uma parte dedicada a discussao de feicbes
carsticas em outras tipologias de rocha, sobretudo as siliciclasticas, nas quais também ocorrem
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feicbes correspondentes ao carste carbondtico, como drenagens subterréneas, cavernas, lapias,
formas residuais e, em especial, depressdes fechadas. Entretanto, os processos sdo0 um pouco
diferentes, por isso aqui enquadradas em outras tipologias. Muito da discussdo neste dmbito paira
entre a preponderancia de processos dissolutivos versus a acdo mecénica de remocao de materiais,
como piping. Embora minerais como a silica ou os feldspatos sejam menos solveis do ponto de vista
geoquimico, em condi¢BGes tropicais Umidas estes processos podem ocorrer de forma mais
acentuada, sobretudo através de grandes sistemas de descontinuidades, como a intercessao entre
fraturas e acamamento da rocha. Desta maneira podem se instalar processos epicarsticos incipientes
contribuidores na formacéo de um carste pouco evoluido se comparado ao carbonatico, com decisiva
contribuicéo de fatores mecanicos de erosdo. Como exemplo, o intemperismo através dos intersticios
promove a transformacéo de quartzitos em arenitos neoformados (“neosandstone”, MARTINI, 2004),
com a liberacdo dos gréos para o transporte fisico. A menor propensao a dissolucao e infiltracao
para o subterraneo leva por consequéncia a ambientes predominantemente fluviais em transi¢céo ao
fluviocarste. O intemperismo prévio e prolongado juntamente com a insercdo de drenagens com
grande gradiente (borda de planaltos p.ex.) favorecem a configuracdo de tais ambientes.

Igualmente, dolinas em ambientes siliciclasticos por consequéncia sdo muito observadas em éareas
de relevo mais acentuado, como bordas de planaltos. Podem ocorrer dolinas de subsidéncia
(sufusao) e colapsos relacionados a cavernas proximas a superficie. Segundo Ford e Williams (2007),
a ocorréncia de dolinas de dissolucdo em tais ambientes parece ser inexistente, visto que nao ha o
desenvolvimento completo de um epicarste, conforme ja demostrado para dolinas carbonaticas,
embora o0s processos dissolutivos ocorram e tomem parte importante neste processo.

Em alguns trabalhos séo citados outros processos de formacéo de dolinas, desde as induzidas pelo
homem ja relatadas ou até mesmo dolinas desenvolvidas por processos de piping profundo, como
as descritas para a Italia por Caramanna et al. (2008), em que a propagacao de vazios em grande
profundidade em espessos depdsitos fluviais parece ser induzida por eventos sismicos e vulcanismo.

CLASSIFICACAO AJUSTADA

Apbs realizar a revisdo detalhada das classificacBes de dolinas entre os varios autores arrolados
(Tabela 3), foi possivel ajustar uma sintese que sera descrita a seguir. Algumas tipologias de dolinas
sdo citadas por todos, como as de dissolu¢éo e colapso em rocha sollvel. Outras terminologias
apresentam aplicagdes mais complexas, sobretudo as que envolvem o termo subsidéncia. Desta
forma foi necessério resumir esta interpretacé@o da literatura, sobretudo com base na diferenciacéo
dos mecanismos e produtos resultantes.

O primeiro tipo, as “dolinas de dissolugao”, caracterizam-se por pouca ou nenhuma cobertura,
normalmente encontrada nas partes altas do relevo carstico, como planaltos ou morrotes desnudos
e lapiazados, nas quais a remocéo dos materiais inconsolidados é mais acentuada pelo epicarste
raso. Um segundo tipo de dolina ocorreria decorrente dos colapsos de rocha no teto de grandes
cavernas no subterraneo, seja na prépria litologia soltvel ou outra sobrejacente, insollvel, resultando
em dois subtipos: “dolina de colapso em rocha soluvel” e “dolina de colapso por carste subjacente”.
Ja as dolinas de subsidéncia de cobertura podem se subdividir entre: “dolina de subsidéncia de
cobertura por colapso”; “dolina de subsidéncia de cobertura por sufusao” e; “dolina de subsidéncia de
cobertura por soterramento”. Entre as duas primeiras de subsidéncia de cobertura observa-se um
corte temporal abrupto ou gradual, respectivamente, em fun¢éo da coesdo dos materiais méveis. O
tipo “soterrada” (ou colmatada) pode ter uma taxa de transferéncia de materiais para o subterraneo
inferior a seu preenchimento superficial, mas ainda assim ativa, embora nem sempre visivel na
superficie. Um tipo final, pouco recorrente no Brasil, mais atribuidas a rochas evaporiticas, seria a
“depressao de subsidéncia por acomodamento”, que geram grandes e suaves dolinas e ocorrem por
dissolucdo interestratal podendo afetar rochas ou coberturas. Dolinas mais especificas sao
temporariamente acomodadas no grupo “outros tipos”. Uma simplificagdo desta interpretacéo pode
ser observada na figura a seguir (Figura 5).
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Figura 5 — Tipos de dolina simplificado. Em cinza os processos dominantes.
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MORFOLOGIA DAS DEPRESSOES E ANALISES MORFOMETRICAS/ESPACIAIS

Apesar das dolinas terem a tendéncia de possuir formas circulares a semicirculares quando vistas
em planta e formatos de funil, bacia ou balde quando vistas em perspectiva, na natureza podem ser
encontradas feicdes dos mais variados formatos e tamanhos, algumas medindo poucos metros de
diametro ou profundidade, outras contabilizando medidas superiores a varias centenas de metros. A
forma e tamanho das depressfes observadas em superficie € fungdo dos processos de génese e
evolugdo. Conforme Kranjc (2013), alguns autores classificam dolinas em fungdo da sua origem,
outros em funcéo da forma. Por este motivo a terminologia eslovena para dolinas envolve 14 tipos
diferentes, sendo que outras tentativas de classificacdo alcancam dezenas de tipologias adicionais.
Quanto mais elementos sdo postos em analise, como estagio de evolugao, tipo de sedimentos de
recobrimento e fatores climaticos, mais tipologias ou subtipologias de dolinas podem ser criadas.

Segundo Sauro (2012), apesar do processo de dissolugdo ser o mais importante na formacgéo de
uma dolina, outros processos operam em conjunto no sentido de modelar a depresséo, tais como o
intemperismo e formacéao de solo, a captura de sedimentos, o escoamento superficial, processos de
encosta e de evacuacdo dos materiais acumulados em seu interior. Apesar dos formatos
tridimensionais mais comuns se apresentarem entre tigela/bacia (aproximadamente hemisférico),
funil (aproximadamente c6nico) e de pocos (aproximadamente cilindrico), ocorrem fei¢es truncadas,
de fundo chato, estrelares ou irregulares e de contornos acentuados, como aquelas desenvolvidas
em rocha exposta. As tipologias morfolégicas mais essenciais geralmente sdo associadas a
processos de génese e evolucgao: tigela/bacia e funil por dissolucéo e subsidéncia lenta de materiais
(sufuséo); pogos/balde de formato cilindrico por colapsos de rocha ou solo; estrelares, poligonal ou
cockpit remodeladas por canais superficiais de escoamento; e irregulares de feigdes acentuadas por
dissolu¢do em rocha nua.

Sao observadas algumas classificagcdes de dolinas baseadas puramente no aspecto morfoldgico,
seja em planta ou secé@o. Angel et al. (2004) identificaram trés tipos principais quando observadas em
planta, dividindo-se entre simples, complexa (com uma sub dolina mais profunda) e composta
(dolinas coalescidas) que podem ou nao conter agua em seu interior. O esquema adaptado por
Kholer (1995) a partir do desenho apresentado originalmente por Nicod (1972, apud KHOLERr, 1995)
se sustenta basicamente na configuracdo morfoldgica em secc¢éo (Figura 6).
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Figura 6 — Tipologia morfoldgica de dolinas apresentada por Kholer (1995), adaptada de Nicod (1972) e
classificac@o morfologica de Angel et al. (2004) em planta.
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Alguns tipos de dolinas com formatos de pocos cilindricos apresentam agua em seu interior séo
chamadas de cenotes e tém seus melhores exemplares na Peninsula de Yucatan, no México. Sauro
(2012) descreve sua formacao como por colapsos de sistemas de cavernas submersas que sofrem
variacdes do nivel do aquifero em associacéo a eficiente dissolucdo por mistura de dguas salobras
(marinhas). Entretanto, essa tipologia de formato também é empregada para descrever dolinas
circulares de bordas escarpadas em rocha com lagos internos, usualmente correspondente ao nivel
do aquifero (PALMER, 2007), que ocorrem mesmo em regides interiores.

Em zonas tropicais Umidas, onde o excesso de pluviosidade leva ao escoamento superficial, uma
vez que a permeabilidade subterrdnea ndo consegue dar vaz&o ao grande aporte de agua, ocorre a
instalac&o de canais superficiais efémeros que obliteram os formatos dissolutivos iniciais, geralmente
circulares. Estes canais centripetos dao formas estrelares as dolinas, sendo chamados originalmente
de “cockpits” na Jamaica. Este tipo de feicdo pode ocorrer disseminadamente na paisagem dando
forma ao carste poligonal, ja descrito anteriormente. Karmann e Ferrari (2002) descrevem uma das
mais importantes areas de carste poligonal do Brasil, na regido do Parque Estadual Turistico do Alto
Ribeira- PETAR/SP, onde depressbes com amplitudes altimétricas de até 300 metros se contrastam
com outras das demais areas cérsticas do pais.

Em areas de rocha densamente fraturadas tendem a ocorrer mais dolinas e de tamanhos menores
gue em macicos menos fraturados, onde ocorrem feibes maiores e com menor frequéncia
(WILLIAMS, 2004). A distribuicdo de dolinas, portanto, é altamente dependente da estrutura
geoldgica. Sauro (2012) cita que dolinas podem ocorrer individualmente ou em populacGes de
tamanhos variados, com até 200/ km2. A inclinagdo da superficie condiciona a maior ou menor
densidade de ocorréncias, sendo que em superficies inclinadas a possiblidade € menor que em
superficies planares. Ele argumenta que dois tipos principais de planaltos carsticos ocorrem em
funcdo da distribuicdo de dolinas, o individual (mais comum) e o chamado sistema favo de mel
(honeycomb), havendo, entretanto, situacfes intermediarias entre os tipos. Também existe forte
relacdo entre a ocorréncia e alinhamentos de dolinas com as estruturas do pacote rochoso como
linhas de falha, ou a intersec¢éo entre duas ou mais fraturas, condicionando muitas vezes o centro
da depressdo. Para Ford e Williams (2007) a questdo da distribuicdo difere entre densidade de
feicbes por area (n°km32) e sua organizacdo espacial (isoladas, agrupadas, uniformemente
distribuidas e randémicas na &rea). Quando ocorrem de forma continua e justapostas na superficie
carstica, como no carste poligonal, o padrao € chamado de “caixa de ovos” pelos autores.

Andlises morfométricas e de distribuicdo de dolinas sdo ferramentas utilizadas ha bastante tempo
para interpretagdes evolutivas do carste, comparagdes entre regides diferentes sem fatores
subjetivos e para subsidiar analises ambientais ligadas ao complexo sistema hidrolégico. Conforme
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Ford e Wiliams (2007), o grande valor de andlises morfométricas minuciosas no carste é que
ressaltam, através de dados quantitativos, aspectos inesperados e propiciam novas hipoteses.
Trabalhos detalhados sobre o tema sao desenvolvidos ha bastante tempo, destacando-se estudos
como o de Williams (1972) que identificou padrées morfoldgicos antes considerados cadticos no
carste de Nova Guiné; Day (1976) que estudou depressdes pouco profundas no carste tropical da
Jamaica e realizou analogias com fei¢cdes similares em clima temperado; Bondesan et al. (1992) que
sumarizaram 0s varios parametros utilizaveis para andlises morfométricas de dolinas e discutiram a
guestdo do processamento destes dados e a significancia de analises estatisticas correlatas ao tema;
e Denizman (2003) que identificou uma grande quantidade de dolinas em uma éarea igualmente
extensa na Florida e foi um dos primeiros trabalhos realizados com o auxilio sistemas de informacéo
geogréfica (SIG), que acelerou as andlises e reduziu potenciais erros humanos.

CONSIDERACOES FINAIS

Desde Cviji¢, no final do século XIX, inimeras denominagdes foram sendo criadas e atribuidas a
tipologias especificas do carste, numa tentativa de encontrar padrdes relacionaveis a este complexo
sistema. A dificuldade de classificacdo de paisagens carsticas de evolugdo complexa, com influéncia
de inimeros fatores externos e a impossibilidade de uma tipologia genética universal favoreceu a
adocdo no Brasil de classificacdes mais descritivas, entre feicdes superficiais (exo) e subterraneas
(endo). Entretanto, algumas abordagens internacionais mais recentes, pdés ano 2000, vém
ressaltando especialmente os processos, nem sempre visiveis, que podem ou nao resultar em
feicOes tipicas, como as dolinas. Tais abordagens destacam os processos espeleogenéticos, muito
associados a dinamica hidrologica e subterranea do carste. Nesta presente revisao foi possivel reunir
algumas propostas de classificacdo do carste e rever mecanismos importantes, responsaveis pela
diferenciacéo entre tais tipos de paisagens. Futuros trabalhos de caracterizacdo regional/local do
carste poderiam, assim, qualificar mais detalhadamente as diferenciacbes encontradas em suas
respectivas areas de estudo.

Por fim, em relacdo as dolinas, também se observa a dualidade entre classificacfes genéticas e
morfolégicas. Entretanto, na natureza ocorrem fatores intervenientes que dificultam a classificacao
objetiva, por haver uma mistura tanto de formas como processos. As classificacdes genéticas
analisadas mostram certo descompasso de terminologias, utilizadas de formas diferentes por
determinados autores. Por este motivo esta revisdo buscou realizar uma sintese ajustada das
propostas ja elaboradas por diversos trabalhos de forma gue se possa uniformizar a aplicagdo da
nomenclatura. A disting&o entre depressdes cérsticas apenas pelo formato, apesar de mais objetiva,
pode implicar em perdas de informac¢8es acerca da evolugdo ambiental. Neste sentido, em proximos
trabalhos pretende-se adotar as tipologias genéticas aqui resumidas em associacdo com analises
morfoldgicas para melhor caracterizacdo dos ambientes carsticos sob analise.
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