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Resumo

O presente artigo refere-se a abordagem preliminar de estudo de caverna em arenito, tendo como objetivo
caracterizar fei¢Oes de erosdo e deposi¢do/acumulacédo, presentes no interior da caverna. A caverna localiza-
se na frente de cuesta da Escarpa da Serra Geral, localmente denominada de Escarpa ou Serra da Esperanca,
na regido centro sul do Parana no contato entre o Segundo e o Terceiro Planalto Paranaense. Ela apresenta-se
como uma fenda em meio ao arenito da Formacdo Botucatu, gerada essencialmente pela acdo mecanica de
fluxos concentrados oriundos da agua exfiltrada das paredes e teto da caverna, formando fei¢des de
mecanismos de erosdo e dissolucdo. Reconheceu-se que no presente estudo, as intensidades e freqliéncias
destes mecanismos sdo superiores aos aqueles de acumulacdo, demonstrando, dessa forma, que a caverna
tende a evoluir devido ao ambiente fragil e instavel, tanto da natureza de sua litologia, quanto pelos
processos erosivos presentes atualmente.

Palavras-Chave: Caverna; arenito; deposi¢do/acumulacao.

Abstract

This article is concerned about the preliminary approach of sandstone cave, with the objective of
characterize erosion features and deposition/accumulation, that there are inside the cave. The cave is
located in front of Cuesta of the Escarpa da Serra Geral, locally known as Escarpa or Serra da Esperanca,
in the south central region of Parand in the contact between the Second and the Third Parana plateau. The
cave appears like a slit amid the sandstone of Botucatu Formation, generated essentially by the mechanic
action of concentrated flows from the exfiltrated water of the walls and ceiling of the cave, forming features
of erosion and dissolution. It was recognized that at present, the intensities and frequencies of these
mechanisms are superiors to those of accumulation, demonstrating that the cave tends to evolutes due to the
fragile and unstable environment, as far the nature of its lithology as by the erosive processes that there are
currently.

Key-words: Cave; Sandstone; deposition/accumulation.

1. INTRODUCAO O objetivo trabalho  foi
caracterizar  as erosio e

principal do

O presente artigo refere-se a abordagem
preliminar de estudo de caverna em arenito
localizada na Escarpa da Esperanca na divisa entre
0s municipios de Guarapuava e Prudentopolis,
estado do Parana.

A caverna em questdo foi localmente
denominada de “Xaxim” por seus primeiros
exploradores e moradores da regido. Sua génese
pode ser interpretada como decorrente de um
processo resultante da dindmica da agua no sistema
encosta, apresentando-se como uma fenda em meio
ao arenito da Formacéo Botucatu.

feicbes  de
deposicdo/acumulacdo presentes na caverna. O
estudo das feicdes de erosdo ou
deposicdo/acumulacdo foi efetuado a partir dos
levantamentos em campo e analogia com feicdes
geradas por diferentes processos de erosdo. Essa
etapa do trabalho se deu pela analise macroscopica
da rocha, das estruturas sedimentares presentes e da
dinamica da agua observada dentro da caverna.

A analise preliminar da area permitiu a
identificacdo da feicdo na encosta (caverna), do
processo erosivo (génese da caverna) e dos
mecanismos erosivos de evolugdo, bem como do
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estagio evolutivo em que a caverna se encontra nos
dias atuais, erosdo ou deposicao/acumulagéo.

O desmoronamento do teto e de parte das
paredes, identificado como incasédo por Spoladore
(2006), é considerado como mecanismo principal de
evolucdo da caverna. Esse mecanismo € acelerado
pela perda de sustentacdo do teto, devido ao
rebaixamento da agua ou pela drenagem da mesma.
Sua evolugdo lateral e basal é gerada essencialmente
pela agdo mecanica de fluxos concentrados oriundos
da agua exfiltrada das paredes e teto.

A relevancia da pesquisa estd na contribuigcdo
para o entendimento dos processos hidrolégicos que
ocorrem na escarpa, principalmente na formacéo de
cavernas em arenito.

2. AREA DE ESTUDO

A caverna estd localizada na Escarpa da
Esperanca, na divisa entre 0s municipios de
Guarapuava e Prudentopolis, Paranad. A Escarpa da

Esperanca (FIGURA 1) é recortada pela Rodovia
Federal BR 277, situada entre as coordenadas
geograficas 25° 10° - 25° 25° de latitude Sul e 51°
05’ — 51° 20’ de longitude Oeste, na regido Centro-
Sul do Parana, na transi¢do entre o Segundo com o
Terceiro Planalto Paranaense (VIEIRA, 2008). A
escarpa constitui a borda do Planalto de
Guarapuava, em nivel altimétrico superior ao
Segundo Planalto (Prudentdpolis), com desnivel de
aproximadamente 300m. O clima, de acordo com a
classificacdo de Koppen, é classificado como
subtropical umido (mesotérmico, tipo Cfb), sem
estacdo seca e com temperaturas anuais médias entre
16 e 20°C. As precipitagdes sdo abundantes e
distribuidas ao longo do ano, assim nao havendo
periodo seco. A média mensal varia entre 130 a
160mm e anual entre 1800 e 2000mm. A
configuracdo do relevo de escarpa favorece a
precipitacdo local e umidade constante, condigdes
essas essenciais para o intemperismo.
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo
Fonte: Google Earth (2003), tendo sido acrescentados o0s Isondnimos.
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3. AESCARPA DA ESPERANCA E A
CAVERNA XAXIM

A caverna Xaxim estad localizada em uma
vertente escarpada na porcéo central da Escarpa da
Esperanca. Nesta porcdo da Escarpa, as condi¢Bes
de relevo e de caracteristicas texturais e estruturais
da rocha tem favorecido a recorréncia de
movimentos de massa de varias magnitudes
(VIEIRA, 2008).

As declividades locais sdo elevadas, frente de
cuesta de escarpa, cuja configuracdo é ditada pela
resisténcia erosiva das litologicas que ocorrem na
regido, a rocha basaltica no topo da escarpa
apresenta-se mais resistente a  erosdo,
diferentemente das rochas sedimentares da base,
altamente fridveis e diaclasadas (Formacéo
Botucatu, facies desértica e aquosa).

A alta densidade de fraturamento do arenito
Botucatu e sua heterogeneidade condicionam o
estabelecimento de superficies verticais onde esta
rocha aflora. O intemperismo fisico-bioldgico
instala-se pela concentragdo de vegetagédo floresta,
ainda nativa, assim, as raizes das arvores tém acéo
direta e continua no processo de desagregacdo da
rocha e formacgdo de caminho de infiltracdo de agua
nela.

4. METODOLOGIA

Esta etapa do trabalho concentrou-se no
reconhecimento e caracterizacdo de feicBes e
mecanismos de erosdo e deposi¢do em presentes em
caverna de arenito.

Em campo foi realizada  descricdo
macroscopica de estruturas sedimentares fisicas e
quimicas, onde foram adotados os procedimentos
propostos por Conybeare e Crook (1982) que
consideram: 1) a estrutura como uma unidade; 2) as
feicOes internas da estrutura; 3) a estrutura em
relacdo ao material circundante e; 4) a estrutura em
sua relagho com as estruturas associadas.
Acrescenta-se a ela o registro fotografico e a coleta
de materiais para andlises posteriores. Quanto a
descricdo dos materiais em campo, foram
consideradas as seguintes propriedades: cor, textura,
agregacao, presenca de material biogénico, forma e
disposicéo das estruturas sedimentares
macroscopicas.

As feigbes de erosdo foram identificadas e
caracterizadas através de medicGes sistematicas.
Para tanto adotou-se a terminologia de usada para
ambientes de encosta, uma vez que 0S mecanismos

presentes na caverna sdo correlatos aos daquele
ambiente.

Efetuou-se também a caracterizacdo da rocha
em amostra de mao e afloramento, no presente caso,
rochas da Formagdo Botucatu, dentro e no entorno
da caverna.

5. DISCUSSOES E RESULTADOS

Processos e mecanismos de erosdo estéo
relacionados a dindmica de &gua de superficie e
subsuperficie. A forma erosiva no presente estudo
constitui-se na caverna Xaxim. As fei¢cGes de eroséo
e de acumulacdo representam impressGes ou marcas
visiveis que estdo presente na caverna. O processo
de erosdo constitui uma sequéncia de estados de
transformacdo de um dado sistema ao longo do
tempo. Nesta perspectiva, no presente trabalho, a
caverna é referida como resultante de processo de
erosdo subterrdnea. O modo de funcionamento das
forcas responsaveis pelo movimento de material ou
agua dentro do processo erosivo é entendido como
mecanismo de erosdo (OLIVEIRA et al. 1995). A
proposicdo de Spoladore (2006) a respeito de
cavernas é de que;

“o termo carste ndo deve ser utilizado
para descrever formas morfoldgicas, mas sim
um conjunto de processos onde a dissolucdo
da rocha, seja ela rica em silica ou em
carbonato, é de fundamental importancia.
Portanto, carste deve ser entendido como um
processo e ndo apenas como formas
morfologicas ou litoldgicas”.

Assim, entende-se que 0 reconhecimento e
caracterizacdo das feicGes de erosdo e de
acumulacéo sdo de fundamental importancia para o
entendimento dos mecanismos que ocorrem no
interior da caverna e como eles estdo contribuindo
para evolucédo ou estabilizacdo do processo erosivo.

As encostas tropicais e subtropicais estdo
sujeitas aos processos de intemperismo, erosdo e
consequente producéo e acumulacéo de sedimentos

O intemperismo, segundo Viera (2008) com
base em Bigarella (2003), sera mais rapido e mais
profundo onde houver maior concentragdo de
didclases. Assim, tanto a natureza das rochas como
as linhas de fraqueza influenciam na velocidade do
intemperismo em razdo delas interferirem na
infiltracdo e circulagcdo da agua. Portanto, quanto
maior a quantidade de agua infiltrada, mais elevada
serd a poro-pressdo positiva e por conseguinte, a
perda de coesdo interna do material alterado. Com a
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saturagdo excessiva dos materiais, a resisténcia ao
cisalhamento diminui, podendo entdo ocorrer a
movimentacdo do material intemperizado.

Em ambiente de encosta, Selby (1994)
sustenta que 0s processos e mecanismos de erosao e
sedimentacdo sdo controlados pela litologia,
cobertura vegetal, disponibilidade para transporte de
particulas de solo e rocha, comprimento, declividade
e forma de encostaa. Da mesma forma,
estabelecendo-se uma analogia desses mecanismos e
processos de erosdo com aqueles que estdo, no
momento presentes, na Caverna Xaxim, entende-se
gue ha similaridade entre eles.

Em encostas 0s mecanismos de escoamento
sdo diversificados e estdo relacionados com a
natureza multivariada dos fendmenos fisicos,
quimicos e biologicos. Da mesma forma, em
cavernas o0s fluxos e suas velocidades estdo
vinculados aos fendmenos listados (MORAIS &
BARBOSA E SOUZA, 2009). Também
estabeleceram analogia entre mecanismos de
escoamento no interior de cavernas com dinamica
fluvial.

No sistema geomorfoldgico, o transporte de
sedimentos é, geralmente, efetuado por eventos de
magnitude moderada, que ocorrem com relativa
frequéncia, do que por eventos de rara magnitude.
Desse modo, determinadas paisagens sdo 0
resultado de processos cumulativos que ocorreram
por milhares ou milhGes de anos.

6. FEICOES DE EROSAQ

O  reconhecimento  dos  mecanismos
responsaveis pela formacdo das fei¢cbes de erosdo
evidenciou a importdncia das propriedades
estruturais da rocha definindo o caminho de
percolacdo da &gua na rocha, por conseguinte as
frentes de avango de erosdo.

Fernandes et al. (1974) reconheceram
localmente a importancia das diaclases na
instabilidade do ambiente, destacando como causas
de escorregamentos a ocorréncia de duas familias de
diaclases, as sub-verticais no arenito, que se
encontravam preenchidas com material siltoso de
alta plasticidade, e também, a descontinuidade entre
0 arenito e basalto, em face da baixa resisténcia ao
cisalhamento dessa superficie

E evidenciado pelos autores que pode
apresentar-se de forma macico ou cortado por

sistemas de diaclases sistematicas, dotados de
direcdo e espacamento variados e com mergulhos
préximos a vertical. O intemperismo nessas rochas
relaciona-se diretamente a presenca dessas fraturas e
aquelas de alivio de tensdo. Essas Gltimas tendem a
acompanhar a topografia do terreno, e quanto mais
homogénea for a rocha, maior serd o paralelismo da
superficie com a falha (FERNADES e AMARAL,
1996).

Bigarella (2003) sustenta que a velocidade e
profundidade do intemperismo é diretamente
proporcional & concentracgéo e frequéncia do sistema
de diaclases na rocha. Um aspecto importante a se
considerar avaliando o papel das linhas de fraqueza
do arenito é que, quando quantidade de agua
infiltrada é maior do que a vazdo, ocorre a saturagao
OU a poro-pressdo positiva e a perda de coesdo
interna do material alterado.

Com a saturacdo excessiva, a resisténcia ao
cisalhamento diminui, favorecendo a queda de
blocos, descolamento de placas devido ao alivio de
tensdo e o colapso de material granular da rocha que
perdeu  elemento  cimentante  devido ao
intemperismo quimico.

No quadro 1 estdo destacados os tipos de
feicdo, mecanismos de erosdo, intensidade de acdo
dos mecanismos, efemeridade em que eles ocorrem,
a relacdo das fotos que aparecem as feicBes e por
fim, a difusdo de ocorréncia que as feicbes aparecem
no interior da caverna.

7. FEICOES DE ACUMULACAO

Os processos de acumulacdo existentes no
interior das cavernas sdo, na sua maioria, depositos
de origem quimica, especialmente 0
concrecionamento, e depdsitos  sedimentares
(SPOLADORE, 2006). No interior de uma caverna
podem ser encontrados, ainda, depositos
sedimentares, sendo que sua formacdo da-se em
momentos  distintos dentro da histéria do
desenvolvimento da cavidade.

Na caverna Xaxim foram identificadas
feicBes de acumulacdo, bem como seus mecanismos
de formac&o, que estdo descritos no Quadro 2. Nele
esta listada a difusdo/presenca dessas fei¢des dentro
da caverna, a intensidade dos mecanismos e suas
efemeridades.
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As fotos das feicdes de erosdo e acumulacgéo
da Caverna Xaxim estdo listadas abaixo na ordem
delas.

8. CONCLUSAO

Na Caverna Xaxim predominam feicOes e
mecanismos de erosdo e dissolugdo, com
intensidades e  frequéncias  superiores  aos
mecanismos de acumulagdo, demonstrando dessa
forma que a caverna tende a evoluir na porcdo basal
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Quadro 1 — Feicdes de erosdo dentro da Caverna Xaxim
- PDRIELSJEQE“,)//A INTENSIDADE
FEICAO 3 MECANISMOS DOS EFEMERIDADE FOTO (S)
DA FEIGAC MECANISMOS
NA CAVERNA
Panelas ou marmitas XX Agua de gotqamento; fluxo XXXX XX 1,5,6
turbilhonar
Piscinas XXX Agua de gotejamento; fluxo XXXX XX 1,5,6,7
turbilhonar; dissolugéo
Coale_scgnua de XX Fluxo concgntrado; Fluxo XXX XXX 1,5,6,7
piscinas turbilhonar
Caneluras XXX Fluxo concen@rado vertical por XXX X 1,2
filete
A_Igrgamento de KXXX Dlssoluc;a~o de minerais e XXX X 5
diacles e falhas remocéo de clastos
Alvéolos XXX Exfiltracdo e fluxo de adeséo XXX XX 2
Alcovas XX Dissolugéo e perd_a de materiais XXX XX 3
por gravidade
Exposu;aq dfe rocha XXX Esfoliagédo esfero_|d~al da face de XXX X 4
em semi circulo exposicao
Intensidade: X = baixa; XX =média; XXX =alta; XXXX = muito alta.
Quadro 2 — Fei¢cdes de acumulacdo dentro da Caverna Xaxim.
- PRIEIgIlEJI\?éS/DA INTENSIDADE
FEICAO ~ MECANISMOS DOS EFEMERIDADE FOTO (S)
FEICAO NA MECANISMOS
CAVERNA
Concregoes em XXX Acumulagédo de solutos XXX XX 3
fendas (cortinas)
Sedimentos Carreamento e desprendimento
represados em XXXX de réog XXX XXX 5,6,7
piscinas 9
Acumulacio de Dissolugéo de agentes
& ; XXX cimentantes; expansao e XXXX X 8
blocos desprendidos = ) -
contragdo de minerais
Formacdo de barras Transporte em suspens&o no
de sedimentos XXXX porte em Susp XXXX XXXX 8
meio liquido
(base)
Intensidade: X=baixa; XX=média; XXX=alta; XXXX= muito alta.

pelo entalhe promovido pelos fluxos concentrados
continuos.

Remontantemente, a caverna expande-se pelo
efeito de piping, gerado pela exfiltragdo de &4gua das
paredes da porcao posterior. A dissolucédo e o efeito
erosivo dos fluxos turbulentos sdo mecanismos de
evolucdo lateral gerados pelo aumento do gradiente
hidraulico oriundos das precipitagdes.

Essa caverna se apresenta como um ambiente
fragil e instavel, tanto pela natureza de sua litologia,
quanto  pelos processos  erosivos  presentes
atualmente.
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