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ESTUDOS GENETICOS E MORFOLOGICOS DE MARCAS D'AGUA

Rui Campos PEREZ
Wilson Roberto GROSSI
Sociedade Excursionista e Espeleoldgica — SEE

PREAMBULO

Marca D’agua é denominacdo genérica para
feicdes morfolégicas que surgem a partir do
momento em que o desenvolvimento de uma gruta
se encontra em franco avango. Seria inadequado
tratar-se do tema de forma isolada sem evidenciar
sua conexdo direta com 0s processos genéticos da
prépria caverna onde tais marcas d'agua aparecem.

Quanto aos diversos mecanismos genéticos
contidos no sistema carstico, sdo geralmente
apresentados de forma superficial ou mesmo
desconhecidos pela maioria dos pesquisadores
recém, iniciados na ciéncia espeleoldgica.

Assim sendo, consideramos coerente com 0
escopo deste trabalho, a introducdo de aspecto
genéticos e hidroldgicos inerentes ao carste.

A circulacdo de &gua no interior de um
macico calcario  apresenta  dois  aspectos
fundamentais, a saber:

Q quimico, de dissolucéo;
Q mecanico, de erosao.

A predominancia de um processo sobre o
outro dependera das condigdes de circulagdo da
agua.

Se a circulagdo ocorre por fissuras estreitas,
com pequeno volume ddgua, predomina a
dissolucéo.

Por outro lado, quando esta circulagdo se da
livremente, através de condutos amplos, com massa
d'dgua consideravel, predomina a erosdo, segundo
um padrdo de comportamento tipicamente epigeo.

Finalmente, nos condutos amplos
completamente inundados, 0 movimento das aguas a
relativamente lento e os fendmenos de erosdo e
dissolugdo atuam em equilibrio.

Os fenbmenos de dissolugdo  estdo
condicionados a dois fatores: a composi¢do quimica
do calcério e a acidez da agua circulante.

No tocante & composi¢do quimica, a essencial
um teor elevado de CaCO; no calcério para que sua
dissolucdo seja facilitada.

Os pardmetros pressdo, temperatura e
decomposicdo vegetal sdo responsadveis pela
concentracdo de CO; no ar, e portanto, condicionam
a solubilidade do calcério. A precipitacdo de CaCOs
é maior junto as ressurgéncias de aguas carsticas,
pois ai ocorrem elevadas diferencas de pressao
relacionadas aos condutos.

A temperatura atua de modo semelhante a
pressdo, contudo varia muito pouco no interior dos
condutos carsticos e pouco influencia a lipogénese
hipbgea.

A decomposicdo vegetal, relacionada a acéo
bacteriana e ao prdéprio metabolismo vegetal,
também atua diretamente sobre a concentragdo de
CO2noar.

(Assim, mesmo ap0Os emergir, a dgua carstica
pode conservar até 60 mg de CaCOs por litro.)

A mistura de &guas com diferentes
concentraces de CO, e bicarbonato acelera os
processos de dissolugo.

A dissolucdo do calcario gera, por um
processo de descalcificacdo, o aparecimento de
argilas que, por serem insolGveis, separam-se do
CaCQg, constituindo-se em depositos de material
vermelho, conhecidos como “terra rossa”, que
preenchem condutos em posicdo topograficamente
favoravel.

A dissolucdo atua tanto nos calcarios macigos
como nos fissurados. No primeiro caso, aguas de
chuva retidas em pequenas depressdes da massa
calcaria dissolvem-na, originando-se por este
processo estruturas cilindroides, as quais podem
desenvolver-se até atingir zonas de fratura; é
provavel que estas dissolugdes superficiais possam
ser o ponto de partida para processos de dissolugédo
desenvolvidos em maior escala, em profundidade.

No segundo caso, a massa calcaria estd
geralmente multipartida por planos de fissura,
determinando a alterndncia de grandes blocos
margeados por macrofissuras e outros menores
delimitados por microfissuras; assim, os calcarios
apresentam uma estrutura de brecha, essencial ao
processo de dissolucdo. Quanto aos planos diaclase,
serdo considerados como fissuras isoladas.
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A penetracdo  hidrica dois

fendmenos simultaneos:

originara

Q a redugdo progressiva do volume da massa
calcéria,

Q e a separacdo e deposicdo da “terra rossa”
residual.

Em resumo, diriamos que “as zonas de
maxima dissolu¢cdo do calcario é diretamente
proporcional a maxima densidade de fissuracéo™.

Cabe ressaltar que a dissolucdo quimica, por
si s, é incipiente para originar uma gruta calcéria.
O “embrido” de caverna é gerado a partir do instante
em que processos erosivos propriamente ditos
passam a se manifestar no interior do carste,
obviamente aliados a processos secundarios de
dissolucéo.

Ha dois tipos fundamentais de circulacdo:

Q 4guas cativas, circulantes pelos condutos,
preenchendo-os totalmente, sob pressdo total
superior a atmosférica; esta fase de evolucédo da
circulacéo é propria de carstee embrionario ou
pouco evoluido, em geral;

Q &guas livres, que se comportam como as aguas
epigeas, circulando sob acdo gravitacional
exclusivamente; neste caso, a fase de evolugdo
da circulagdo é tipica de carste maduro ou senil.

A natureza e magnitude da erosdo por aguas
cativas depende de uma componente vertical
definida pela presséo hidrostatica em um dado ponto
do conduto carstico; seu valor é expresso pelo peso
da coluna de &gua de secéo unitéria e altura igual ao
desnivel entre o ponto considerado e o nivel
piezométrico. Ja que a pressdo hidrostatica atua de
forma multidirecional, os condutos horizontais pelos
quais circula a agua cativa sofrerdo compressdo nos
sentidos ascendente e descendente. Logo a erosdo
resultante serd geotrOpicamente positiva e/ou
negativa.

As formas normais de erosdo por aguas
cativas sdo as rosariformes, devidas a variavel
resisténcia das paredes do conduto a erosdo ao
gerar-se um movimento helicoidal ou turbilhonado
nas aguas circulantes.

A “erosdo turbilhonar” é comparavel & eroséo
“pothole” (marmita), tipica da superficie, nas bases
de certas cachoeiras, ao pé das quais geram-se
marmitas e pilhes. A analogia é perfeitamente
aceitavel, posto que a pressdo hidrostatica exerce

papel nulo nesta modalidade erosiva.

A feicdo morfolégica mais original dos
condutos gerados sob pressdo hidrostatica seria a
cavidade de erosdo inversa, ndo explicada
satisfatoriamente pela erosdo gravitacional posto
que frequentemente localizava-se em calcario
macico com fissuracao, restrita.

Devem ser ressaltadas algumas diferencas
entre a circulacao livre e a circulacdo epigea:

Q A circulagdo livre nas aguas cérsticas ndo 6
continua. Geralmente no sistema carstico ja
maduro alternam-se zonas de circulagdo livre
com outros de circulagdo hidrostéatica.

Q Na circulagdo subterranea s6 se realizard o
perfil de equilibrio normal nos trechos de
circulacao livre.

Q A erosdo no rio epigeo se reduz exclusivamente
a escavacdo do leito, enquanto que nos rios
subterraneos pode produzir-se também erosdo
inversa.

Q Quanto ao sentido da corrente, 0s rios epigeos
circulam sempre no mesmo sentido. Os rios
hipbgeos podem inverter seu sentido de
corrente e adotar o oposto.

Fig.1 — Exemplo de un sumidero de erosion inversa.
Cavidad situada entre Basovizza y Grado, se trata de una
sima compuesta que puede decomporse en las diversas
cavidades fusiformes que la constituyen (segun
MAUCCI).
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Howard (1964) determinou “que sé umas
poucas fissuras, dentre as numerosas no interior de
uma formacdo calcéria, alargam-se e passam a
formar cavidades, observando que o controle
estrutural e estratigrafico ndo é suficiente para
explicar as diferencas que aparecem nas cavernas”.

A selecdo das fissuras por onde desenvolver-
se-d0 de forma primordial as cavidades subterraneas
sera devida a trés fatores:

Q Maior largura inicial das fissuras, posto que no
comego todas as fissuras paralelas de uma
mesma familia terdo o mesmo gradiente
hidréulico.

Distribuicdo do gradiente hidraulico em funcéo
dos didametros dos condutos, suas longitudes e
caudais que circulam por eles.

Quando o caudal passa preferentemente por um
conduto, o movimento deixa de ser laminar e
torna-se turbulento.

A morfologia subterrdnea compreende o
estudo das formas de condugdo ou formas
subterraneas de carste. “As formas subterraneas ou
hipégeas sdo extremamente variadas e seu
conhecimento exige, desde j& uma sistematizacéo
propria”. (LLADO, 1970).

Nas formas acessiveis a visitagdo humana
distinguem-se trés tipos, a saber:

Q Formas de erosdo, geradas sob o predominio
dos processos erosivos;

Q Formas clasticas, originadas por abatimento,

com predominio dos processos de dissolucao;

Formas de reconstrucdo, formadas pelos
depositos de carbonato de célcio precipitados
apos os processos de dissolugdo.

O escopo deste trabalho limitar-se-a as formas
de erosdo supramencionadas; estas sdo as mais
elementares e também as primeiras do processo
carstico.

O estagio inicial de circulagdo ocorre sob
acdo da pressdo hidrostatica, e, em conduto forcado.
Nestas condicGes a circulacdo é lenta e o poder
corrosivo da agua é elevado; grande quantidade de
CaCO; ¢é mobilizada e inicia-se o processo de
escavacao.

“E também sob estas condicdes que se origina
0 lapiaz inverso, de Gomes de Llarena (1953), e em
geral todos os tipos de erosdo inversa”. A pressdo
exercida pela dgua sobre as paredes dos condutos é
radial e tendo a fenda primitiva se desenvolvido na
interseccdo de duas diaclases ou de uma diaclase
com um plano de estratificacdo, as sec¢des do
conduto serdo  sensivelmente circulares ou
elipsoidais, visto a pressdo exercida ser a mesma em
todas as diregdes.

Outros fatores aceleram a acdo mecénica e
quimica da agua, tal como conjugacdo de condutos
situados sobre 0 mesmo elemento tectdnico. Por
exemplo, quando dois condutos sobre a mesma
diaclase ligam-se, o especo disponivel a circulagéo é
aumentado substancialmente e o0 regime de
circulagdo passa a ser livre, i.e., exclusivamente
gravitacional.

A conducdo livre é mais acelerada e o
processo de dissolucdo assume a partir dai um papel
secundario; o trabalho de erosdo limita-se a
escavacdo de leito, tal qual ocorre nos rios epigeos.
“Neste momento nasceu um verdadeiro rio
subterraneo”. (LLADO, 1970)

Os vestigios de conjugacdo sdo claros: a
abdbada do conduto resultante conservara os sinais
da escavagdo sob pressao hidrostatica, enquanto as
porcdes inferiores serdo rapidamente modificadas
pela erosdo fluvial. Assim, nas diaclases verticais
desenvolve-se com frequéncia a fei¢do clariforme,
na qual o topo representa a fase de pressdo
hidrostatica e o corpo a fase de erosdo fluvial.

Caso a diaclase ou plano de estratificacdo
esteja inclinado, a eroséo fluvial progride no sentido
do mergulho ou da inclinagdo da diaclase, sendo
geradas estruturas quase sempre rosariformes; na
abobada, todavia, permanece o esbogo da forma
tubular que constitui a cavidade inicial.

“Este processo faz-nos pensar que talvez a
origem de toda a circulacdo cérstica estd num
processo de circulagdo em conduto forcado”.
(LLADO, 1970)

Segundo LLADO (1970),

“Nas regides tubulares formadas por massas
calcérias de estratos horizontais e cruzadas por
quatro sistemas de diaclase tipicos, a saber, o
longitudinal, o transversal, e os dois em aspas, €

A circulagdo forcada origina, como ja  onde se geram as formas de erosio elementares de
dissemos, ~ tubos  cilindroides e estruturas  manejra preferencial. Isto ndo exclui que nio se
rosariformes ~ cujas paredes  frequentemente  ancontrem em  outras regides dobradas ou
apresentam microlapiezamentos. fraturadas, tudo dependera do grau de evolucéo do
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carste. As formas de erosdo sdo distintas guando
foram geradas a pressdo hidrostatica quando foram
formadas por eroséo fluvial. No primeiro caso foram
reconhecidas quatro formas elementares: circular,
elipsoidal horizontal, elipsoidal vertical e elipsoidal
inclinada. As formas de erosdo fluvial adotam trés
secdes fundamentais: lenticular vertical, lenticular
horizontal e estrelada, segundo a erosdo se tenha
efetuado sobre uma diaclase vertical, sobre um
plano de estratificacdo horizontal e sobre a
combinag&o de ambos, respectivamente. (Fig. 2)

As combinacGes destas formas elementares
origina formas compostas. Isto é consequéncia de
que, em muitos casos, a circulagdo a pressao
hidrostatica precede a circulacdo fluvial, que
representa quase sempre uma fase de senilidade das
cavernas; entdo as formas mais antigas, que ocupam
sempre as partes mais elevadas das cavernas, sdo
formas de erosdo a pressdo, enquanto gque as zonas
mais baixas estdo ocupadas por formas fluviais.
Neste sentido poderiamos ter quatro grupos de
formas compostas: (Fig. 3)

Q Claviformes, ou de forma de clava ou alfinete,
constituidas por uma cavidade superior
escavada a pressdo, e, portanto, circular ou
elipsoidal, e uma cavidade inferior lenticular,
escavada por erosdo fluvial sobre diaclase
vertical,

Fungiformes, ou de forma de fungo ou seta,
resultante da conjugagdo de uma forma
lenticular horizontal fluvial, com outra forma
lenticular vertical também fluvial. O fato de se

encontrar duas formas fluviais conjugadas
parece indicar-nos que a forma superior
lenticular horizontal escavada em planos de
estratificacdo, correspondeu a uma fase de certa
estabilidade fluvial na escavacao, enquanto que
a escavacdo vertical subsequente pode ser
interpretada como resultado do abaixamento do
nivel de base previamente relacionado a
cavidade. Neste caso, teriam um significado
ciclico, porém nem sempre é assim; muitas
vezes podem ter um significado essencialmente
estrutural.

Gladiformes, ou com forma de espada ou
punhal, cuja origem pode ser exclusivamente
fluvial como em A, onde forma primitiva era
lenticular fluvial, até que foi escava do o plano
inicial, ou combinagdo de conduto a pressdo e
escavacdo fluvial, como em B, onde o conduto
A superior é residuo da primitiva cavidade
escavada a pressdo hidrostéatica.

Rosariformes, ou em forma de rosario,
resultante da conjugacdo de varios condutos a
pressao hidrostatica.

ainda  sdo
elementares, podendo tornar-se muito mais
complexas, mormente nas zonas afetadas
tectonicamente por dobramentos. Surgirdo entdo
seccOes amebiformes e vermiformes, mas quase
sempre alguns vestigios das fases primitivas
permanecerdo registradas no teto das cavernas. “Por
isso insistimos, a observacdo dos tetos é essencial
para o conhecimento da génese de uma caverna.”

Estas formas compostas

FORMAS ELEMENTALES

ELEMENTOS TECTONICOS

GENESIS ESTRUCTURAS

Circular

>

Interseccion diaclasas

Elipsoidal horizontal de estratificacion

Interseccion de diaclasas y planos

Presion hidrostatica

Elipsoidal inclinada

Diaclasas inclinadas

(Circulacion forzada)

estratificacion.
diaclasas

Elipsoidal vertical

Interseccion de diaclasas y plans de
Dominio

de

Lenticular vertical Diaclasas verticales

MESAS
(predominantemente)

Bloques calizos de
estratificacion

Vi
¢
4

Lenticular horizontal

Planos de estratificacion

Erosién fluvial

- L horizontal, sistemas de
(Circulacion libre)

diaclasas: longitudinal,

Estrellacia de estratificacion

Interseccion de diaclasas y planos

transversal y en aspas

Fig.2 — Formas de erosién elementales. Segundo Llado, 1968.
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estratificacion y diaclasas

forzadaen a), y
circulacion libre en b)

yc)

FORMAS COMPUESTAS ELEMENTOS TECTONICOS GENESIS ESTRUCTURAS
.l
Circulacion forzada
Claviformes Interseccion diaclasas (a), seguida de
b circulacion fluvial (b)
A B c
_ i Erosion fluvial:
Interseccion de planos de ) Primera fase
Fungiformes eccion de pie b) Segunda fase por
- estratificacion y diaclasas descenso del nivel de MESAS
g base Y
: ZONAS
. A) Erosién fluvial. PLEGADAS
b Interseccion de planos de B) Circulacion M
, Gladioformes FRACTURADAS
c
A ' B

=<

8 c

Rosariformes

Interseccion de diaclasas y de
daclassas y planos

A. Dominio diaclasas verticales
B. Diaclasas inclinadas

C. Dominio de planos de
estratificacion

Circulacion forzada,
seguida de
circulacion fluvial

Fig.3 — Formas de erosion compuestas. Segundo Llado, 1968.

Os rios subterraneos podem surgir: (a) a partir
da penetracdo de um rio epigeo por um sumidouro,
denominando-se entdo al6ctones ou (b) formarem-se
na propria massa calcéria, devido a reunido das
infiltracbes que penetram no sistema carstico pelas
dolinas e diaclases, sendo chamados, neste caso, de
autdctones.

De forma abreviada podemos tecer algumas
comparagdes basicas entre 0s rios epigeos e
hip6geos:

Q Rios hipogeos frequentemente tém extensdo
relativamente inferior aos epigeos;

Q O leito dos rios hipogeos tem caimento mais
abrupto que os leitos dos rios epigeos, podendo
mesmo ser comparadas a rios epigeos de
regime torrencial, com suas tipicas cascatas e
corredeiras; eventualmente despejam suas
aguas em lagos naturais.

Os rios hipdgeos apresentam ainda meandros
encaixados nas zonas de caimento mais suave, e
“em condic¢des apropriadas podem assumir perfis de
equilibrio a partir dos niveis de base epigeos, sob
quais sdo sempre os vales fluviais epigeos que
cruzam o carste”. (LLADO, 1970)

O transporte de sedimento é similar em rios
hipdgeos e epigeos, podendo efetuar-se por
arrastamento, saltacdo, suspensdo coloidal e
paracoidal, flutuacdo (matéria  orgénica) e
finalmente dissolucéo.

Transporte, erosdo e dissolucdo sdo funcdes
da velocidade de transporte e da granulometria dos
sedimentos, nos rios hipdgeos e epigeos.

O diagrama de HIJULSTROM, que define as
zonas de erosdo, transporte e sedimentacdo €
aplicavel em ambos os casos. (Fig. 4)

1.00u + + +
Eresion
b 3]
. N oo
o N ////
o 100 ~ » 7
~ ~N 7 7
g ~ <1 <
o g 7
c g Ty s 7
L ~—— 7/
/
z“ 104 7/
” /
8 Transportation Y
-
° Ve
3 ?  Deposit
7 epositon
gﬂ 1404 7
/7
< ,/
o 7/
S 0il < + + +
+001 .01 0.1 1.0 10 100

Log Diameter in MM

Fig.4 - Diagrama de Hjulstrom, da relacdo entre eroséo,
transporte e deposicao de particulas sedimentares (1939).

Nos rios aloctones o material transportado
engloba elementos exteriores e interiores ao carste:
a natureza dos sedimentos sera diversificada, com
caracteristicas  heterométricas, anisotropas e
poligénicas, com matriz areno-argilosa e arestas
bem arredondadas.
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Ao contrario, nos rios autoctones, 0S
sedimentos serdo exclusivamente calcarios, e 0
aluvido sera monogeénico, heterométrico, anisétropo,
com matriz exclusivamente argilosa e arestas pouco
arredondadas ou angulosas.

Quanto aos meios lacustres, hipdgeos, cabe
ressaltar que os sedimentos depositados neste
ambiente s@o pouco frequentes, e aparecem,
geralmente, no talwegs dos rios hipdgeos, como
resultados de evolucdo ja avangada.

Os  depésitos  sedimentares  lacustres
apresentam sempre uma granulometria fina, do tipo
pelitico. Nos lagos hipogeos, as aguas sdo muito
tranquilas e as argilas em suspensdo paracoidal se
depositam lentamente. As particulas mais grossas do
tipo aleurita, (entre 2 e 12 micras), se depositam
antes que as mais finas, que sdo argilas
propriamente ditas (entre 10 milimicras e 1 micra),
originando-se  assim uma  microestratificacdo
constituida por uma série de bandas claras e escuras:
as claras formadas pelas aleuritas, e as escuras pelas
argilas; esta disposi¢do € muito similar das “varvas”
das argilas lacustres circunglaciares, pelo que
também sdo denominadas argilas varvadas.

Estas argilas varvadas sdo depositadas na
bacia lacustre, colmatando-se, resultando uma
superficie argilosa sobre a qual pode assentar-se
uma crosta estalagmitica.

Pode acontecer que um novo leito fluvial se
instale na bacia lacustre, carreando-se 0s sedimentos
argilosos ai depositados, criando terragos lacustres,
que eventualmente serdo destruidos.

Baseados nos fatos apresentados até aqui, ja
podemos abordar especificamente o assunto que se
constitui motivo central desta exposicao.

Denomina-se entalhe de corrosdo a “uma
incisdo na rocha, adotando a forma de éangulo
diedro, cuja aresta (ou linha de intersec¢do das duas
faces), disposta em rigorosa horizontalidade, penetre
na rocha das paredes, ou da parte superior da
caverna, determinando em secgdo um angulo mais
ou menos agudo. Raras vezes se encontra um
exemplar isolado, pelo contrario, aparecem
formando sucessGes em distintos niveis que
conferem um caracteristico aspecto denteado nas
paredes da caverna”. (Fig. 5 e 5-A)

A perfeitissima horizontalidade e nivelamento
das marcas de corrosdo nos faz relacionar esta
feicdo com a existéncia pretérita de um nivel da
agua lacustre ou fluvial restrito, de modo que a

superficie da dagua permanecesse praticamente
imovel.
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Fig.5 — Segundo Giné e Ginég, 1977.
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Fig.5-A — Segundo Giné e Giné, 1977.

De acordo com a bibliografia consultada, é
possivel observar-se em diversos casos, depdsitos
sedimentares “varvados” coexistindo no ambiente
em que se encontram os mencionados entalhes de
COrroséo.

Essas varvas hipdgeas podem ser descritas
como “uma alternancia de leitos de argilas, limos e
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areias finas, claro-escura onde predomina a fracdo
limo.” (Gines e Gines, 1977)

Em primeira aproximacdo, e de forma
simplificada, podemos afirmar que o poder
corrosivo da agua de um lago hipdgeo é mais
intenso junto & sua superficie. Este fendmeno
relaciona-se com os mecanismos de equilibrio entre
a fase liquida e a atmosfera da cavidade, rica em
CO..

Evidentemente, se o poder corrosivo fosse
homogéneo em toda a massa d'agua, nao ocorreriam
entalhes destacados.

O processo de entalhe € mais desenvolvido na
zona epifredtica (zona de flutuagdo) do carste, ou
seja, nas imediacdes do plano virtual da superficie
piezométrica.

A partir do exposto, surgem as seguintes
conclusdes:

Q Os entalhes de corrosdo ao nivel d'agua sdo
feicdes morfoldgicas peculiares, até o presente
momento sem citacdo na bibliografia, segundo
nosso conhecimento;

esta forma de corrosdo é tipica de ambiéncia
lacustre ou fluvial restrita;

a relativa constancia do bindmio entalhes de
corrosdo-sedimentos varvados respalda a
conclusdo anterior;

Q julgamos que estes critérios possam ser
esclarecedores no tocante a espeleogénese e ao
significado hidroldgico de cavidades onde
ocorram fei¢Bes desta natureza.

Segundo THDMAS e MUNTHIU (1970), “a
dissolucéo atua com maior intensidade ao longo do
plano das &guas, formando WASSERMARKEN nas
paredes das cavernas. Estes autores ‘contrapdem’ as
fendas niveladas das WASSERMARKEN a
corrosdo diferencial que se desenvolve sob a agua,
onde se produzem superficies rochosas irregulares
parecidas as superficies de metal atacadas por
acidos; sugerem além disso que a corrosdo que
aprofunda as WASSERMARKEN pode ver-se
favorecidas pelas influéncias mecénicas das ondas”.

J. Ginés e A. Ginés, baseando-se em cavernas
de Mallorca, sugerem que esta classe de morfologias
se poderia considerar especifica da zona de
flutuacdo (epifredtica), e continuando, apontam a
hipotese de que as incisGes marcadas nas cavernas
corresponderiam a niveis fosseis de surgéncia,
registrando deste modo, anteriores estabilizagcOes
mais ou menos prolongadas do limite superior da

capa carstica. Isto nos levaria a relacionar entalhes
de corrosdo no nivel déagua com a evolucdo
experimentada pelo nivel de base do carste.

A. L. Lange, em uma série de trabalhos
publicados em inglés, introduz alguns novos termos,
incorporando-0s a uma teoria morfogenética mais
ampla.

“Os plane-of-repose sdo superficies planas e
inclinadas, que permitem a acumulacdo de
particulas insollveis e sedimentos detriticos finos,
0S quais, por sua vez, sdo capazes de provocar
blogueio de agdo solvente da agua; acdo solvente
que teria lugar de maneira uniforme em todas as
superficies rochosas atingidas, desprezando-se a
intervencdo passiva da cobertura argilosa, que pelo
contréario inibe o processo de corrosdo quimica.

(Fig. 6)
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7777 " Fig 6 - Segundo Ginés e Ginés, 1977

Os Water Level Planes sdo superficies
horizontais que se estabelecem, ao nivel da interface
agua-ar, como consequéncia da dissolucdo
ascendente que atua nas zonas cujo angulo rebaixa
um determinado valor para o qual a aderéncia do
sedimento sobre o eventual plane-of-repose ja ndo é
possivel. O dito angulo depende da coesdo e
arredondamento das particulas do sedimento, assim
como da velocidade do fluido e da textura e
irregularidades que apresentem as paredes”.
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Ainda segundo Lange, “um conduto de
seccdo circular poderia evoluir até uma forma de
tridangulo invertido, depois de ter estado sujeito a
uma dissolucdo uniforme sob a agua. A evolucédo
morfologica resultante fica condicionada pelos
respectivos angulos de cada um dos lugares
submersos da caverna, o desenvolvimento dos quais
pode ocasionar estruturas enormemente
complicadas. Além disto, ali onde o Plane-of-
Repose alcanca o limite superior de crescimento,
gue vem dado pelo teto plano (Water Level Plane,
flat ceiling), ambas as superficies descrevem um
Water-Level=Horizon, cujas evidentes afinidades
com as WASSERMARKEN e os entalhes ndo é
necessario sublimar”.

Estas feicbes descritas por Lange sdo
comparaveis, sob diversos aspectos, com as
LOSUNGFACETTEN definidas por GRIPP (1912),
cuja origem seria devida a mecanismo de dissolucéo
sob um gradiente de concentragdo criado
espontaneamente no meio.

LOSUNGFACETTEN sdo paredes planas e
inclinadas, que caracterizam as covas de gesso de
Segeberg e sua geometria é representavel por um
tridngulo invertido. De acordo com outros autores,
esta feigdo de triangulo invertido pode surgir a partir
da dissolucéo pela circulagdo lenta de aguas na parte
superior da zona saturada do carste.

Apesar de terem sido definidas em cavernas
de rochas muito sollGveis (gesso), Kempe e
Hartmann, a partir de dados experimentais, sugerem
que fendmenos de dissolucdo similares também
podem acontecer em grutas calcérias.

Segundo Jennings, “na circulagdo livre
prépria da zona vadosa quando o gradiente de
desnivel ndo basta para escavar marmitas de erosao
no leito da corrente, as paredes podem, todavia,
conservar vestigios de fendilhamento formando
sucessdes aproximadamente horizontais, como
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consequéncia  do  progressivo  afundamento
(Downcutting) do leito  subterrdneo.  Tais

fendilhamentos ou Channel Grooves s&o atribuidos
a erosdo lateral que sulca as paredes dos canions
gravitacionais e dos condutos freéaticos.”

Finalmente Renault, estudando as
acumulagBes sedimentares no interior dos sistemas
carsticos e sua interferéncia na espeleogénese e
evolucdo morfolégica das cavidades, define as
Banquettes, que consistem em saliéncias que
sobressaem das paredes nas proximidades de um
antigo limite de preenchimento que posteriormente
foi escavado.

As vezes a terminologia aqui apresentada é
algo vaga, e inclusive autores distintos tém atribuido
a uma mesma feicdo morfolégica processos
genéticos distintos.

Cabe lembrar que, na natureza, Processos
genéticos distintos podem conduzir a resultados
morfologicamente idénticos.

Assim, a génese das marcas d'agua de uma
determinada caverna devera ser inferida a partir de
informagGes colhidas “in loco”, e nunca a partir de
conceitos tedricos isolados.

Em termos praticos, para 0 uso de
nomenclatura em casos onde s0 interessa assimilar a
existéncia de marcas horizontais, independente de
seu mecanismo genético, 0S termos
WASSERMARKEN e entalhes de corrosdo séo
aconselhaveis por serem exclusivamente
morfoldgicos.

Esperamos que a compilacdo ora apresentada
seja Gtil na interpretacdo de feicbes morfoldgicas
ligadas a circulacdo hidrica no carste servindo de
respaldo a comunidade espeleoldgica brasileira na
complexa tarefa de analisar e aprofundar os estudos
dos diversos autores citados no decorrer deste
ensaio.
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