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Introducio

No ambito das metodologias, é geralmente aceite que, numa investigacio
cientifica que se pretenda completa e rigorosa, nio ¢ vidvel construir conheci-
mento sem considerar « priori o conjunto dos saberes ji adquiridos, as regras
metodoldgicas, os pressupostos, os postulados e as teorias (apesar de nem
todos serem igualmente necessdrios) que irdo sustentar e orientar a elaboragio
e interpretagao dos dados, i.e. os dados nio falam por eles, necessitam de um
conjunto de problemdticas e/ou perguntas prévias que orientem as observacoes
e as pesquisas, assim como de pressupostos que permitam realizar inferéncias.
Trata-se daquilo que designamos por quadro conceptual, quadro nio sé essencial
para conhecer, mas também para debater, na medida em que proporciona uma
discussdo racional entre membros de uma comunidade cientifica de forma a
poder “[...] chegar a aceitar de comum acordo certas proposi¢des como razoes

que apoiam outras proposi¢des” (Olivé, 1995).
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No caso especifico deste ensaio tedrico, e tendo em consideragio a com-
plexidade do fenémeno em andlise (a carsificacio), aborda-se o tema de uma
forma integrada e integradora através de uma perspetiva sistémica — a chamada
ciéncia dos sistemas, largamente utilizada na compreensio do funcionamento
dos ambientes naturais e antrépicos (Kump ez al., 2009; entre outros). De
facto, para alcangar um entendimento exaustivo dos processos inerentes a car-
sificacio de um macico litico carbonatado (funcionamento/desenvolvimento),
torna-se quase sempre necessario reunir entendimentos em campos cientificos/
disciplinares distintos, mas complementares — a geologia e a geomorfologia,
s.l. — em que o pensamento sistémico desempenha um papel fundamental em
duas vertentes: (1) a observacio qualitativa do sistema, ttil na medida em
que permite esclarecer qual é o nosso entendimento acerca das relagdes entre
os fatores que influenciam a atuagao do fenémeno em andlise; (2) a observa-
¢do quantitativa, na medida em que permite testar a nossa compreensio do
fendmeno através da construcio de modelos que simulam os processos que
lhe estao subjacentes.

Neste contexto, de acordo com aquilo que sempre nos transmitiram os
nossos mestres, para poder entender as dinimicas geomorfoldgicas (s.2.) é
preciso reunir entendimentos no campo da geologia, geografia fisica, geo-
morfologia e geodinimica externa (a que se junta o da edafologia) através da
construcdo de modelos (geoldgico-estruturais, tal como geomorfolégicos) em
que 0s processos se movimentam num sistema espaciotemporal na construgio

das formas do relevo.

A abordagem sistémica e a complexidade

Das diversas origens da ciéncia dos sistemas, destacam-se a relacionada com
a modelizagio matemdtica de processos regulatérios — cibernética (Wiener,
1948) — ¢ a da biologia organica (Bertalanffy, 1968). S6 depois destas primeiras
aplicagoes é que os conceitos da teoria dos sistemas foram utilizados na andlise

dos ambientes geomorfolégicos, sobretudo pela influéncia de gedgrafos como
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Chorley & Kennedy (1971) e Bennett & Chorley (1978), contribuindo assim
para uma “geografia quantitativa revoluciondria’, em que o estudo das dinimicas
da morfogénese se abre e se enriquece (Ballais, 2000, citado em Mendes &
Dimuccio, 2013). Neste contexto, a abordagem sistémica pode apresentar-se
como sendo o quadro conceptual de orientacio deste ensaio e estrutura-se em
volta do conceito nuclear de “geossistema”.

Um geossistema é aqui entendido como sistema espacial complexo
(Beroutchachvili & Bertrand, 1978; Bertrand, 1982; Batty & Torrens, 2001;
Rocha & Morgado, 2007; entre outros), onde é possivel reconhecer cinco
componentes fundamentais (litosfera, atmosfera, hidrosfera, biosfera e antropos-
fera), cada uma caracterizada por elementos e processos/mecanismos especificos
que interagem constantemente para determinar a estrutura e a dinAmica do
sistema no seu todo. Por mecanismos entendem-se os modos de atuacgio de
um determinado processo; por seu turno, o termo processo é uma nogio que
vai diferindo em fungio do lugar disciplinar ou dos modos de interpretacio,
com claras incidéncias metodoldgicas distintas. Neste trabalho, o processo
identifica, num contexto geral de andlise sistémica ¢ de acordo com Hay &
Johnston (1983), tanto uma sequéncia de mecanismos causais no espago e no
tempo, como o facto de estes serem, por sua vez, o produto da conjugagio
de varidveis exdgenas do sistema. Estas intera¢oes entre as componentes do
sistema, muitas vezes nio lineares (imprevisiveis), conduzem a propriedades
emergentes (comportamento complexo imprevisto e nao dedutivel a partir da
simples soma dos elementos que o compoem), a dindmicas inesperadas (ordem/
caos) e em que as caracteristicas de auto-organizacio se transformam nas pro-
priedades bdsicas do sistema (Rocha & Morgado, 2007; Murray et al., 2014;
entre outros). Um sistema complexo auto-organizado (= auto-adaptativo) ¢é
um sistema que surge no tempo de uma forma coerente e se adapta e organiza
sem algumas entidades individuais capazes de controld-lo ou de controld-lo
deliberadamente. A adaptacio é conseguida constantemente redefinindo a
relagio entre o sistema e o seu ambiente através de acoes e retroagdes positivas
(que refor¢am a alteracio aplicada) ou negativas (que resistem 2 alteragdo).

O comportamento deste sistema complexo depende do comportamento de todas
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as suas partes, onde a emergéncia auto-organizada é um processo hierdrquico:
um sistema deste tipo organiza-se em subsistemas inter-relacionados que, por
sua vez, sio constituidos por outros subsistemas e assim sucessivamente até
ao nivel do componente mais elementar. Estes subsistemas sio entendidos
como porgdes do sistema que, apesar de terem uma individualidade prépria
em comparagio com a restante por¢io, mantém, a escalas diferentes e pre-
sumivelmente com uma menor quantidade de varidveis, as caracteristicas de
dinamismo e de relagées do geossistema no seu todo (Kronert ez al., 2001;
Phillips, 2012). Assim sendo, e de acordo com Beroutchachvili & Bertrand
(1978) (citados em Ferreira, 2007), o geossistema é um “[...] sistema geo-
grafico natural homogéneo ligado a um territério, que se caracteriza por uma
morfologia, um funcionamento e um comportamento, e inclui trés tipos de
elementos: abiéticos, bidticos e antrépicos”. Dito de outra forma, e tendo em
conta uma abordagem energética (termodinimica), trata-se de um sistema
“aberto” em que os elementos participantes interagem na busca de um equilibrio
através de fluxos de matéria, energia e informagao (Strahler, 1952; Rougerie
& Beroutchachvili, 1991; Baud ez al., 1999; entre outros).

A modelizagao pode constituir um valioso instrumento para conduzir ao
pensamento sistémico; os modelos permitem construir uma visio do mundo
bastante rica, de maneira a manifestar a complexidade do real mas, a0 mesmo
tempo, suficientemente simples para ser legivel ¢ memorizdvel (Molines &
Cuadrado, 1997). No entanto, importa salientar que os sistemas complexos
(e.g. o geossistema) correspondem a muito mais do que a soma das suas partes
e, portanto, qualquer tentativa de modelizar a sua estrutura ¢ necessariamente
parcial e incompleta (em cada sistema existem muitos modelos). Nesta pers-
petiva, todos os modelos tém uma carga subjetiva intrinseca; Box, citado em
Rocha & Morgado (2007), afirma que “[...] todos os modelos estao errados,
mas alguns sao Uteis”.

A utilizagao da abordagem geossistémica permite uma discussao de tipo
transversal com maiores perspetivas de estudo, sobretudo através de multiplas
passagens na escala de andlise, do global ao local (passando pelo regional)

e vice-versa; ou também, em sentido ndo estritamente espacial, do geral ao
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particular e vice-versa. Estas passagens na escala de andlise permitem ligar
conceptualmente o elemento/processo analisado no interior de um geossiste-
ma identificado localmente (e.g. através da experiéncia direta do trabalho de
campo), com os elementos/processos naturais que se reconhecem até i escala
global e que, em geral, sio conhecidos e aprofundados de forma mais tedrica
e através de metodologias mais indiretas. Além disso, estas passagens de escala
podem modificar as percecoes e as representagdes e, algumas vezes, mesmo, a
natureza dos fendémenos (cdrsicos e/ou paleocdrsicos, no caso deste trabalho)
permitindo a compreensio do espago do mesmo modo que a articulacio de
escalas; trata-se de niveis diferentes que se articulam produzindo significa¢ées
tran- e multi-escalares (Mendes, 1998). O conceito de escala ¢ aqui entendido,
antes de mais, como a relagdo entre o real (objetivado) e a sua representagio
(a realidade subjetivada) e, deste modo, representa o(s) nivel(is) de andlise que
se devem ter em conta na representacio da especificidade de um geossistema.
Assim, como nos d4 conta Mendes (1998), a escala “[...] representa a realidade
através de uma abstragdo do real, para melhor o tornar inteligivel, proce-
dendo aquilo a que se poderd designar por um esquecimento racionalizado”.
Os diferentes niveis de andlise, a que correspondem outros tantos niveis de
compreensio e de resolugio (Kohler, 2002), equivalem nio sé & tomada em
consideragdo de conjuntos espaciais de maior ou menor dimensio, mas também
a definicao de determinadas caracteristicas estruturais e/ou estruturantes, as
quais permitem interpretar os seus contornos (Lacoste, 1976). Neste quadro
essencialmente analitico (escala de andlise) a escala é também entendida no
sentido cartogréfico, ou seja como a transcri¢do de uma certa por¢io do espago
para um mapa e, neste caso, representa uma relagio de grandeza cujo valor
¢ funcio do elemento a representar e do meio de representagao (i.e. a escala
cartogrifica responde a uma referéncia técnica bem precisa). Assim, no caso do
julgamento de um geossistema, trata-se de uma nogao de escala complexa, em
que ¢ possivel discriminar duas componentes fundamentais: (a) as por¢des do
espaco; (b) os valores estabelecidos em fun¢io dos processos/mecanismos que
geram relacoes na observagio do fenémeno e que contém, inevitavelmente,

um certo grau de subjetividade.
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O geossistema cdrsico: definigio e aplicabilidade

Em diferentes contextos geogrificos, as componentes fundamentais de
um geossistema podem adquirir caracteristicas tnicas, discriminando assim
distintas tipologias: e.g. a natureza essencialmente carbonatada das rochas
de um determinado macico litico (que é um cardcter da litosfera), estabelece
processos peculiares na inter-relacio com as outras componentes do sistema,
suficientes para identificar um tipo especifico de geossistema, o cdrsico neste
caso (Castiglioni & Sauro, 2002; Castiglioni, 2005).

Rocha, pedra ¢ o significado da raiz indo-europeia Karra/Gara (Gams,
1993, 2003; Kranjc, 2001) de onde derivam os nomes Carso (em italiano) e
Kras (em esloveno). Carso/Kras indicam a regido geografica entre a Itdlia e a
ex-Jugosldvia, compreendida entre as cidades de Monfalcone, Trieste e Postojna
(regido setentrional e ocidental dos Montes Dindricos — “Carso cldssico”) que,
durante o periodo Romano aparece identificada como Carsus/Carso e suces-
sivamente germanizado em Karst durante o império austro-hiingaro. Nesta
regido, a paisagem, fundamentada num dominio de rochas essencialmente
carbonatadas (calcdrios e dolomitos), assumiu no tempo aspetos tio tipicos e
caracteristicos que os investigadores da escola geolégico-geogrifica de Viena
introduziram o termo Karst (Carso em portugués) no vocabuldrio cientifico
internacional (Cvijic, 1893).

Em termos das formas do relevo (i.e. o resultado da justaposi¢io e sobre-
posi¢ao de processos que atuam sincrénica e diacronicamente), uma paisagem
cdrsica caracteriza-se basicamente: (a) pela quase auséncia de uma hidrografia
superficial permanente como consequéncia de um elevado grau de infiltragao
das dguas metedricas (chuva e/ou a dgua de degelo) no interior do macico
litico aproveitando a sua “permeabilidade em grande” (sensu Martins, 1949);
(b) pela presen¢a de uma “[...] rocha nua cinzelada, perfurada e lavrada
por sulcos mais ou menos profundos e estreitos” (Martins, 1949); (c) pela
presenca de depressoes fechadas & superficie; (d) por importantes exsurgén-
cias com caudais permanentes ou intermitentes e localizadas normalmente

nas bordaduras dos macicos; mas, sobretudo, (e) pela peculiar presenca de
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uma paisagem subterrnea caracterizada essencialmente pela ocorréncia de
cavidades com fluxos hidricos geralmente rdpidos. De acordo com Ford &
Williams (2007) “[...] the distinctive surface and subterranean features thar are
a hallmark of karst result from rock dissolution by natural waters along pathways
provided by the geological structure”. Contudo, de acordo com Jennings (1985)
e Soares (1998/2001), apesar de a carsificagdo num macico litico carbona-
tado ser um fendmeno essencialmente quimico, a dissoluc¢io da rocha nio
¢ necessariamente dominante relativamente a outros processos/mecanismos
de meteorizagio (fisicos e/ou biolégicos) intervenientes, ainda que assuma o
papel mais importante e orientador na defini¢do do seu modelado.

Num geossistema cdrsico, na situagdo mais classica, as dguas metedricas a
superficie lentamente dissolvem a rocha enquanto percolam e se escoam no
interior do macico litico sob a influéncia de um gradiente hidrdulico (por
gravidade), até atingirem uma zona permanentemente saturada em relagio
aos pontos de descarga do sistema (geralmente exsurgéncias). 90% das formas
cdrsicas conhecidas (superficiais e subterrdneas) manifestam-se tipicamente em
rochas carbonatadas (7.e. calcirios/dolomitos e seus termos hibridos, assim como
nos mirmores). De uma forma geral, a dissolugao da maioria destas rochas nas
dguas naturais é fortemente aumentada pela presenca de 4cidos. O 4cido mais
abundante nas dguas de superficie e subterrdneas pouco profundas é o 4cido
carbénico [H,COj3 (o)), que é produzido quando as dguas reagem com o didxido
de carbono [CO; (g4)] absorvido da atmosfera e do solo (e.g. Dreybrodt ez al.,
1996; Kaufmann & Dreybrodt, 2007; Ford & Williams, 2007). Simplificando,
trés reagoes quimicas reversiveis operam em simultineo: CaCOj3 + H* <> Ca?*
+ HCO3; CaCOj3 + H,COj <> Cat+ 2HCOj37; CaCO3 + HyO <> Ca2t +
HCOj3 + OH; ou, de forma ainda mais simplificada, CaCO3 + H,0 + CO,
had Ca(HC03)2

Quase toda a 4gua subterrdnea na maioria dos aquiferos cdrsicos conhe-
cidos ¢ de origem metedrica, circulando a pouca profundidade relativamente
a superficie topogréfica, de forma niao confinada (i.e. livre) e com tempos de
armazenamento genericamente curtos, com defini¢io de um carso epigénico

(Palmer, 2007; Ford & Williams, 2007). Contudo, nas zonas litorais e ocednicas,
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a mistura de dgua doce com 4gua marinha pode proporcionar a aceleragio
dos mecanismos de dissolu¢ao das rochas (Mylroie & Mylroie, 2013; entre
outros); genericamente pode tratar-se de ambientes deposicionais de rochas
relativamente jovens com alta porosidade primdria e alta permeabilidade, com
defini¢io de um carso singenético (Jennings, 1968) ou eogenético (Ford &
Williams, 2007). Aguas de origem profunda com propriedades hidroquimicas
varidveis (i.e. 4guas fdsseis e juvenis, por vezes quentes e/ou ricas em CO; ou
H,S) (Ford & Williams, 2007; Auler, 2013; Barton, 2013) podem proporcionar
uma recarga profunda (per ascensum), em condigbes por vezes confinadas ou
semi-confinadas, com defini¢io de um carso hipogénico (Klimchouk, 2009,
2013) (= hipercarso sensu Cigna, 1978, 1983). De facto, mais recentemente,
a revaloriza¢io da importincia de uma origem profunda da agressividade dos
fluidos que proporcionam dissolugao, fez com que surgissem novas defini¢oes de
cariz mais genérico, em que o processo de carsificagdo se torna quase indepen-
dente do tipo litoldgico em que atua a dissolugao: “[...] The karst/speleogenesis
is a morphological process resulting by the removing mass from a host rock operated
by aggressiveness of a chemical agent that flow through it transported by a fluid
vector” (Menichetti, 2013).

Outras litologias, diferentes das carbonatadas, podem mostrar morfologias
similares as cdrsicas em vdrias condi¢des climdticas e geograficas: e.g. as rochas
salinas (sal-gema) podem ser muito soldveis (Frumkin, 1994), seguidas das
rochas gipsiferas (Klimchouk, 1992; Calaforra, 1998; entre outros), arenitos
com cimento carbonatado ou silicificados ¢ mesmo quartzitos (Wray, 1997;
Martini, 2000; Piccini & Mecchia, 2009; entre outros). Tendo em conta que a
intensidade do mecanismo de dissolugao parece ser inversamente proporcional ao
teor em substincias insoltveis contidas na litologia carsificdvel, de acordo com
Anelli (1959, 1963, 1964, 1975), definem-se como paracdrsicos os fenémenos
cdrsicos pouco desenvolvidos (i.e. atenuados) que se desenvolvem em litologias
geralmente menos suscetiveis & corrosio metedrica (e.g. calcdrios margosos
ou ricos em matéria orginica, dolomitos, calcdrios grosseiros, quartzarenitos,
quartzitos, etc.). As morfologias paracdrsicas sdo as mesmas que Cvijic (1893,

1918, 1960) tinha anteriormente incluido no chamado merocarso (i.e. carso
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parcial ou imperfeito) ou no carso de transicio: “[...] dans celui-ci ne sont dé-
veloppés que certains traits du relief karstique; d'autres manquent complétement
ou sont considérablement modifiés. C'est donc un karst partiel et imparfait’. No
caso especifico das rochas dolomiticas Cvijic (1960) afirma que “[...] ces roches
impures se dissolvent moins que les calcaires du holokarst dinarique”, e reserva
o termo holocarso para um carso muito bem desenvolvido (i.e. completo;
Martins, 1949), exclusivo de rochas calcdrias e onde todas as dguas passam a
escorrer em profundidade, nao havendo desenvolvimento de uma hidrografia
superficial, exceto no interior de algumas depressoes fechadas (e.g. poljes) (ver
Rodrigues ez al., 2007).

Formas do relevo similares aquelas das paisagens carbonatadas, mas produzidas
por mecanismos de meteorizacio dominantes diferentes da dissolucio (ou de
processos de subsidéncia e colapso induzidos por dissolugio) sio conhecidas como
pseudocdrsicas (Anelli, 1975; Ford & Williams, 2007; entre outros). Exemplos
sao algumas cavidades nos glaciares pelo facto de se desenvolver através de uma
mudanca de fase (s6lido-liquido) e nio por dissolugao. Termocarso (ou glacio-
carso em Salomon, 2000) aplica-se a depressées topograficas que resultam da
fusao de grandes quantidades de gelo. O termo vulcanocarso utiliza-se no caso
de cavidades naturais em rochas vulcinicas com origem no escoamento da lava,
arrefecimento e consolidacio dos fluxos mais superficiais com formagao de um
teto e seu sucessivo abatimento (Ford & Williams, 2007; Palmer, 2007; entre
outros). Para além disso, mais recentemente tem-se dado muita énfase a uma
outra tipologia de carso, o chamado carso de contacto que se reconhece no caso
em que dguas que escoam em terrenos insoluveis, adjacentes a outros soluveis,
criam excecionalmente uma elevada densidade de formas de grandes dimensées
ao contacto com as unidades geoldgicas carsificdveis (Gams, 1994).

O geossistema cdrsico assim definido pode ser compardvel a uma caixa negra,
de onde ¢é possivel extrair informacées, seja através de aberturas que permitem
penetrar no seu interior, seja estudando o fluxo de matéria e de energia que
entra (inputs — e.g. precipitagoes metedricas, fluidos com origem profunda,
transferéncias desde aquiferos adjacentes), circula e em parte, ou no todo, sai

do sistema (outpur — e.g. perdas as exsurgéncias) (Castiglioni & Sauro, 2002).
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Assim sendo, e de acordo com Klimchouk & Ford (2000), um sistema cérsico
pode ser definido como “[...] an integrated mass-transfer system in soluble rocks
with a permeability structure dominated by conduits dissolved from the rock and
organized to facilitate the circulation of fluid”. De facto, o pensamento sistémico
concebe o objeto (ou a estrutura) como uma caixa negra; desta caixa negra nao
¢ preciso conhecer, no detalhe, todos os aspetos, mas é essencial conhecer as
relagbes que existem com o ambiente externo, os fluxos de energia e de infor-
magio que acontecem no seu interior, assim como as tomadas de decisdo que
lhe estdo subjacentes (Vallega, 1990).

Ao contrdrio das bacias hidrogréficas ou de outras tipologias de unidades
geogréficas caracterizadas por dinimicas essencialmente de tipo superficial, a
estrutura do geossistema cérsico compreende duas porcoes distintas (subsiste-
mas) mas interligadas: a superficial e a subterranea. Esta Gltima, muitas vezes,
percetivel sé indiretamente por quem se encontra a superficie, ¢ frequentemente
pouco acessivel. As estreitas relagdes estruturais e, sobretudo, funcionais, que
caracterizam as duas porgoes do sistema, apesar de muitas vezes serem distantes
entre elas e/ou separadas por zonas nio diretamente conhecidas, podem ser bem
interpretadas por andlises e representagoes de tipo sistémico (Figura 1). Por sua
vez, os elementos que definem a estrutura do geossistema sio entidades (ou
grupos de entidades) fisicas localizadas (uma dolina, uma cavidade subterrinea,
etc.), ou difusas, no 4mbito de todo o sistema (a rocha, o solo, a 4gua, o ar).
Estes elementos, por vezes agrupados em fungio de uma caracteristica comum
(elementos sélidos, liquidos, gasosos; elementos abidticos, bidticos; elementos
fixos, moveis; elementos naturais, antrépicos; etc.), podem até coincidir com
as componentes ou as esferas dinimicas do sistema.

Neste quadro geral de andlise sistémica, o carso caracteriza-se por uma
interdependéncia entre a presen¢a de formas do relevo derivadas da combi-
nagio de: (1) uma alta solubilidade da rocha (litologia); (2) uma porosidade
primdria (relacionada com o ambiente de sedimentacio) pouco desenvolvida,
combinada com uma porosidade secunddria (fissuras = planos de estratifica-
¢ao + diaclases + falhas + lineamentos estruturais) e, eventualmente, tercidria

(condutas = vazios de dissolugao planares ou tubulares em que o didmetro ¢é
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significativamente inferior ao comprimento) muito bem desenvolvidas; (3) uma
hidrologia e topografia particulares; assim como (4) as caracteristicas climdticas
e de ocupagio humana. E neste sentido que o carso pode ser considerado um
“sistema aberto”, composto por diferentes subsistemas integrados, entre os
quais se destacam o hidroldgico e o geoquimico que operam no modelado do
macico litico. As formas cdrsicas (superficiais e/ou subterraneas) sio produtos
fundamentais da interagao entre os elementos/mecanismos que caracterizam e
atuam nestes dois subsistemas (Ford & Williams, 2007).

Em termos das condicées de suscetibilidade a carsificagio de um macico
litico carbonatado, estas decorrem (a) da capacidade do sistema hidrico para
erodir (erosividade) e, (b) da resisténcia do corpo litico em ser erodido (erodi-
bilidade), ambos a diferenciar-se no espago e no tempo. Diferentes condigoes
enddgenas num mesmo macico litico carbonatado determinam diferentes graus
de suscetibilidade a carsificagdo para as unidades geoldgicas que o compdem;
por outro lado, diacrénicas ou sincrénicas, as condigdes exdgenas controlam
o desenvolvimento do processo. Como nos dd conta Soares (1998/2001), os
proprios mecanismos de dissolu¢io quimica das rochas carsificdveis, fundamen-
tais a0 desenvolvimento de uma paisagem cdrsica, tém velocidades de reagio
varidveis, no espaco e no tempo: “[...] a uma possibilidade de desenvolvimento
externo associa-se uma continuacio interna a velocidades diferentes da obser-
vada a superficie”.

O conceito de velocidade, no caso do carso sinénimo de velocidade de me-
teorizacio por dissolugio (= erosio cdrsica), pode ser compreendido através da
ablagio especifica — definida como o volume de rocha dissolvido anualmente
A superficie. A titulo de exemplo, em Portugal, ensaios realizados em dois dos
mais importantes macigos carbonatados do centro do pais revelaram valores de
dissolugio cirsica na ordem dos 62,4 m3/km?/ano (Crispim, 1986) e 67,6 m3/
km2/ano (Cunha, 1990, 1996) para o Macico de Sicd, a contrastar com os
outros de 11,5 (?) m3/km?2/ano (Fleury, 1925), 70 m3/km?/ano (Ferreira et al,
1988) e 40-90 (56,4) m3/km?/ano (Crispim, 1995) estabelecidos para o Macigo
Calcdrio Estremenho. Dados mais gerais a escala global, publicados em Salomon

(2000), apontam para valores extremamente varidveis, entre 1 e 520 m3/km?/
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ano em diferentes regides carbonatadas do mundo, o que demonstra como tal
conceito de velocidade, no caso da carsificagao, ¢ dificil de controlar, pois é
dependente de vdrios parimetros como agressividade quimica das dguas, rapidez
de renovacio do fluxo hidrico que atravessa o sistema (caracteristicas hidrdulicas,
principalmente turbuléncia e geometria), natureza litoldgico-petrografica das
rochas, temperatura, tectdnica, gradiente topografico, espessura das camadas
rochosas, etc. As dguas que se infiltram no macico tendem a saturar-se pro-
gressivamente; na igualdade de outras condigoes o atravessamento de grandes
espessuras de rochas permite atingir mais rapidamente o seu ponto de saturacio
ou de equilibrio, com consequente termo da corrosio. Aguas menos saturadas
tendem a ter uma maior eficdcia na dissolu¢io quimica das rochas carbonatadas
(Ford & Williams, 2007). Experiéncias de laboratério tém demonstrado como
uma répida dissolugao ocorre quando a rocha carbonatada contém entre 0-14%
de insoltveis, com uma clara correlagio positiva entre a percentagem de CaO e
a taxa de dissolugdo (Ford & Williams, 2007). Dolomite pura [CaMg(CO3),]
normalmente apresenta uma dissolugio mais lenta por comparagio com a calcite,
mas Rauch & White (1970) tém demonstrado como a maior solubilidade em
rochas carbonatadas ocorre quando apresentam um contetido em MgO entre
1-3%. James & Choquette (1984) sugerem que, em paridade de temperatura,
a calcite-alto-magnesiana (4%<MgCO3<25%) ¢ normalmente o mineral mais
soluvel, seguido pela aragonite, a calcite-baixo-magnesiana (0%<MgCO3<4%),
a calcite pura e finalmente a dolomite. Estes contrastes na solubilidade mine-
raldgica, particularmente durante uma exposicio subaérea, é um dos principais
fatores que condicionam a diagénese e a evolugio da porosidade/permeabilidade
nos carbonatos.

H4d aqui uma convergéncia entre mecanismos (dissolug¢ao/precipitagio
quimica, erosio mecinica/acumulacio detritica, enterramento/exposicio do
macigo, levantamento tecténico/subsidéncia, etc.), caracteristicas enddgenas
(litologia e caracteristicas diagenéticas, estrutura geoldgica, presenca ou nio de
uma cobertura detritica insoldivel importante, topografia, solo e coberto vegetal)
e caracteristicas exdgenas (clima e agdo do ser humano) que, num contexto

evolutivo varidvel no espaco-tempo, avaliado através de uma andlise multiescalar
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(de micro a macro, passando pela meso-escala), acabam por determinar a sus-
cetibilidade do macico litico onde o préprio grau de carsificagio se configura

como resultado final na complexa elabora¢io do modelo geossistémico.

Figura 1
Esquematizagio de um geossistema cdrsico onde se apresentam as operagdes € os
fluxos do elemento dgua que, por sua vez, registam as dinimicas do sistema. As agdes
ou retroagdes positivas ou negativas entre as componentes do sistema identificam,
respetivamente, um reforco e uma resisténcia 2 operacio aplicada

Fonte: Revisto e adaptado de Boyer ez al., 1998; Castiglioni, 2005.

A litologia e as caracteristicas diagenéticas da rocha carsificdvel podem ter
efeitos importantes no estilo, extensao e grau de carsificagio: pureza das rochas
carbonatadas (percentagem da componente soltvel vs. insoldvel — esta tltima

constituida essencialmente por minerais de argilas e quartzo), granulometria e
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textura (uma matriz micritica/biomicritica — microcristalina — é mais soltavel e
a solubilidade diminui substancialmente quando a esparite — cristais grosseiros
— se torna superior a 40-50% em volume; Noiriel ez a/., 2013), dolomitiza¢io
(processo pelo qual um sedimento calcdrio, ou o seu precursor, é completamente/
parcialmente convertido em dolomia, pela substituicio do CaCOj original por
carbonato de magnésio, através da agao de fluidos com elevada proporgao de
Mg?2*/Ca2*), desdolomitizagio (ou calcitizagio da dolomite), frequéncia dos
planos de estratificagao (a espessura das camadas — o ataque quimico das dguas ¢
disperso onde os estratos sdo mais finos; nestes, também falta a forca mecinica
para sustentar grandes espacos vazios, o que proporciona muitas vezes fenémenos
de colapso), porosidade primdria e presenca de juntas de estratificagio margosas,
ou mesmo camadas interstratificadas de margas, sulfatos (gesso e anidrite) e
sal-gema, sdo todos particularmente importantes (a organizacio estratigréfica
do macico litico controla a espessura e as caracteristicas quimicas do sistema
hidrico subterraneo; White, 1988; Ford, 2002; Ford & Williams, 2007).

A estrutura geoldgica (entendida no seu todo, onde se conjugam as agoes
que decorrem das causas que dirigem o processo de sedimenta¢io, junta-
mente com a que modificam a atitude — geometria — da estratificagao ligada
essencialmente a movimentagdes tectdnicas) é importante a todas as escalas
(particularmente 2 meso e macro-escalas) na medida em que condiciona a
orientacao e transmissibilidade do fluxo hidrico no interior do macico litico
carbonatado (a dita permeabilidade em grande): da fissuragdo local (planos de
estratificacdo, diaclases, falhas e lineamentos estruturais) até as deformacées e
translocagdes da tecténica das placas (estruturas de tipo monoclinal, dobrada,
cavalgamento, domo diapirico, etc.), com estas tltimas a controlar as taxas de
levantamento/denudacio do macico litico e consequentemente o seu potencial
hidrdulico (Palmer, 2007). Além disso, algumas destas grandes estruturas, como
as dobras, podem proporcionar também fraturagio local importante nas por¢oes
mais superficiais do macigo litico através da libertacio do stress (stress release).

A influéncia climdtica sobre o carso prende-se essencialmente com as pre-
cipitagbes metedricas (dgua e neve), as temperaturas e a bioprodutividade: a

precipitagio, essencialmente pela quantidade de dgua disponivel para propor-
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cionar a dissolugio dos carbonatos e pelo modo como esta se distribui no
tempo; a temperatura, porque esta ¢ suscetivel de influenciar o balanco hidrico,
através do comando da evapotranspiragio potencial e de alterar a velocidade
das reagbes quimicas (corrosdo), das desagregaces mecanicas (termoclastia
ou crioclastia) e das alteragoes biogénicas, ou seja, do préprio processo de
carsificagao. De acordo com Salomon (2000) “[...] i/ est possible de considérer
qu'une augmentation de température tend a annihiler largement les effets d'une
plus grande solubilité du CO; dans les eaux & basse tempérarure. En fait, dune
Jfacon générale, les eaux du milien tropical dissolvent les carbonates plus vite que
celles des milieux froids (Rossi, 1976)”.

Relacionados com o clima, mas também com a litologia, com a cobertura
detritica, com a topografia e com o grau de ocupagio humana, estd o desenvol-
vimento dos solos e do coberto vegetal, também estes suscetiveis de introduzir
importantes modificacbes no mecanismo de corrosio dos carbonatos através
da acidifica¢io das dguas por incorpora¢io de CO; de origem essencialmente
biogénica e de dcidos orginicos (através da atividade biolégica no solo; Trudgill,
1985), com pesos distintos nas regioes tropicais (-93%), mediterrineas (-80%),
temperadas ocednicas (-79%) e de alta montanha/periglaciares (-45%). Exce¢des
encontram-se nas regioes desérticas onde a acidificagao das dguas deve-se es-
sencialmente a incorporagiao de CO, atmosférico e de origem nio orgénica,
assim como de 4dcidos exclusivamente inorginicos (Salomon, 2000). Com base
nestas ultimas consideragoes, muitos autores classificam o carso em fungio das
caracteristicas climdticas em que se desenvolve. Sao reconhecidas vérias tipologias
distintas de carso: temperado himido (chuva todo o ano), mediterrineo (verio
seco), tropical, 4rido e semidrido, glaciar ou alpino, periglaciar, litoral (tropical
e temperado) (Jennings, 1985; Salomon & Pulina, 2005; entre outros).

Importa salientar também como a topografia, além de condicionar a veloci-
dade de escoamento subaéreo, controla a maneira como se faz a circulagao e a
concentra¢io da dgua a superficie (4guas em lento movimento e espacialmente
concentradas favorecem a acelera¢io do mecanismo de dissolucio) (Kupper,
1985), antes de se infiltrar no macico litico (a recarga do sistema). O relevo

controla a localizacio das dreas de recarga e de descarga (as exsurgéncias) do
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sistema hidrico subterrdneo. Eventos geomorfolégicos importantes (frequen-
temente associados a variagdes climdticas) podem proporcionar alteragées no
gradiente hidrdulico por causa de modifica¢ées nas condi¢ées de escoamento
(e.g. o encaixe fluvial ligado a periodos glaciares proporciona um aumento do
potencial hidrdulico, enquanto a submersio de exsurgéncias costeiras, pela
subida glacio-eustdtica do nivel do mar, o reduz). Assim sendo, as formas do
relevo superficial e o sistema de condutas subterrineas desenvolvem-se em
conjunto, sendo esta uma circunstincia incomum aplicdvel exclusivamente aos
sistemas cdrsicos. Ford & Williams (2007) admitem que “[...] for this reason,
if one is to understand karst hydrogeology it is also necessary to understand karst

geomorphology, and vice versa’.

A carsificagao no contexto da geologia sedimentar

Num contexto analitico de cariz essencialmente sedimentoldgico, o processo
de carsificacdo, entendido como o conjunto dos mecanismos que condicionam
a criacdo/perda de porosidade/permeabilidade, durante o desenvolvimento de
uma sucessio sedimentar carbonatada, integra-se no fenémeno mais geral da
diagénese — inclui todas as alteragées naturais (quimicas, fisicas e biolégicas) que
ocorrem nos sedimentos a partir do momento da sua deposigao, continuando
através de compactacio, litificagio e mais além, excluindo a meteorizacio e
o metamorfismo (Scholle ¢z al., 1983; James & Choquette, 1984; Tucker &
Wright, 1990; Moore, 2001; entre outros). A porosidade e a permeabilidade
sao inicialmente controladas pelas condicoes de sedimenta¢io no momento da
deposi¢ao, mas, subsequentemente sio alteradas através da prépria diagénese.
Assim sendo, numa perspetiva sedimentogenética e de acordo com James &
Choquette (1988), o carso pode ser entendido como “[...] all of the diagenetic
features — macroscopic and microscopic, surface and subterranean — that are pro-
duced during the chemical dissolution and associated modification of a carbonate
sequence”. Dito de uma forma mais genérica, o carso (no caso de sedimentos

carbonatados) pode ser considerado uma ficies diagenética produzida e con-
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trolada pela dissolucio, migragio nas dguas naturais e eventual precipitagao do
carbonato de cdlcio (Esteban & Klappa, 1983; Esteban & Wilson, 1993).
Numa sucessio sedimentar carbonatada a cria¢io de porosidade por disso-
lugao geralmente ocorre em resposta a uma alteracdo significativa no quimismo
dos fluidos (.e. alteragdo nas condigées de salinidade, temperatura ou pressio
parcial do CO,) que atravessam os poros. Estas mudancas sio mais suscetiveis
de ocorrer no inicio da diagénese (eogénese), em conjunto com o desenvolvi-
mento de um sistema hidrico meteérico (vadoso e fredtico), com definicio de
um carso eogenético (i.e. carbonate island karst model, sensu Mylroie & Carew,
2000; Jenson et al., 2006). Nestas condicoes, a dissolu¢io leva a um aumento
da porosidade de tipo fdbrica seletiva (e.g. moldada) (sensu Choquette & Pray,
1970), claramente controlada pela mineralogia deposicional de cada grio.
Durante a eogénese e em ambiente meteérico, quando dguas subsaturadas,
no que diz respeito & maioria das espécies minerais carbonatadas, entram em
contacto com o sedimento, constituido essencialmente por aragonite e calcite
magnesiana, estes minerais sio progressivamente dissolvidos. Esta dissolugao faz
aumentar o grau de saturagio das dguas com respeito 2 calcite (ou dolomite),
ao ponto de provocar a precipitagio de calcite (ou dolomite) (Moore, 2001;
Morse & Mckenzie, 1990; entre outros). Se o tempo de exposi¢io subaérea
for suficiente, a estabilidade da calcite magnesiana e da aragonite é alcancada
através da dissolugio das fases instdveis e a precipita¢io das estdveis (i.e. calcite
e dolomite), ainda antes da eventual cobertura por mais sedimentos. A dissolu-
¢ao da calcite magnesiana, em geral, nio desenvolve uma porosidade moldada;
pelo contrdrio, a dissolugao da aragonite resulta num transporte significativo
de CaCO3 e na criagio de uma porosidade secunddria moldada. De acordo
com Moore (2001), é mesmo esta porosidade moldada desenvolvida durante a
eogénese que faculta a maior parte do cimento calcitico (esparite) que, muitas
vezes, ird obstruir a porosidade deposicional intergranular como consequéncia
de uma rdpida dissolugao. No caso em que a dissolugao/precipitagio seja lenta
(i.e. célula de cristal por célula) os esqueletos dos fdsseis aragoniticos serdo
preservados como “fantasmas” de calcite (por substitui¢io mineralégica). Ou

seja, os contrastes de estabilidade mineralégica existentes nos sedimentos car-
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bonatados que caracterizam a fase eogenética controlam o sistema diagenético
e a evolugio da sua porosidade através do equilibrio dissolugao/precipitagio e
enquanto as diferengas mineraldgicas e de solubilidade estiverem presentes, a
dissolucio e a precipitagio continuario.

De acordo com Vacher & Mylroie (2002), esta reorganizagio da poro-
sidade em ambiente metedrico durante a eogénese leva a um surpreendente
aumento da permeabilidade sem grande aumento da porosidade; 10-20%
do sedimento corresponde a uma porosidade larga, geralmente de tipo fi-
brica nio seletiva (e.g. pequenos espagos cavernosos, brechas, fraturas, etc.)
e com estes canais de poros a transmitir 99,99% do fluxo das dguas, com
a permeabilidade horizontal muitas ordens de grandeza maior do que a
permeabilidade vertical. Nos casos em que haja forte evaporagao (e.g. lito-
ral 4rido ou semidrido), podem desenvolver-se pisélitos, nédulos e crustas
carbonatadas (caliche/calcretos) (Alsharhan & Kendall, 2003). Mais tarde,
apods a cobertura, vérios processos e condigdes geoldgicas especificas (e.g. altas
pressoes, altas temperaturas, maturacao de hidrocarbonetos, desidratacao
de xistos, recarga metedrica pés-orogénica, etc.) podem fornecer fluidos
subterrineos per ascensum e quimicamente agressivos que proporcionam
dissolugao, com defini¢io de um carso mesogenético (de tipo hipogénico).
O aumento da porosidade nestas condi¢ées é, muitas vezes, descrita como
sendo uma simples expansio da porosidade secunddria preexistente moldada
(ou da preexistente porosidade primdria intergranular), para uma porosidade
vacuolar ou cavernosa (Moore & Druckman, 1981; Moore & Heydari, 1993;
entre outros). Finalmente, a dissolugio pode ocorrer em qualquer momento
durante a histdria diagenética sempre que o sedimento carbonatado, minera-
logicamente estdvel (calcdrios e dolomitos), tenha sido exumado da cobertura
e colocado de novo em contacto com as dguas meteéricas, com defini¢ao
de um carso telogenético (Moore, 2001; Vacher & Mylroie, 2002). Esta
dissolugao, no geral, caracteriza-se pela criacio de uma porosidade de tipo
fibrica nao seletiva. Os novos poros, assim criados (i.e. vactolos, condutas
e cavernas — dependendo do tamanho), irdo cortar e atravessar todos os

elementos da fébrica (i.e. graos, matriz e cimento).
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Em ambas as fases mesogenética e telogenética, a distribuicio final da po-
rosidade é controlada pela porosidade preexistente estabelecida inicialmente no
ambiente de deposigao original, ou desenvolvida sucessivamente por diagénese
precoce e por fraturagio. Em particular, a fraturagao (incluindo os movimentos
relativos ao longo dos planos de estratificagao; sensu Joze & Stanka, 1998; Lowe
& Waters, 2014) pode ocorrer a qualquer momento durante a histéria diage-
nética da sucessio carbonatada, a partir de um recobrimento de muito baixa
espessura (inicio da litificagdo). A estes, temos que acrescentar, no controlo da
porosidade final, a possivel presenca e distribuigao dos estildlitos (superficies
serrilhadas resultantes de dissolugao e recristalizagio — que se desenvolvem du-
rante a compactacio litostdtica do sedimento ou por atividade tectdnica), assim
como fendmenos de brechificagao (relacionados com colapsos por dissolu¢io
em rochas calcdrias/evaporiticas, com a tectdnica e sismos ou, também, com
a formacido de solos) (Wright, 1994; Davis & Reynolds, 1996; Fliigel, 2004;
Ford & Williams, 2007; entre outros).

O paleocarso: a natureza poligénica e polifdsica do carso

Ao contrdrio da maioria dos outros sistemas naturais, a evolucio de um
sistema cdrsico pode, em certo ponto da sua histéria geoldgica, ser travada.
Neste caso configura-se uma situacido de paleocarso (carso antigo) em que
o sistema ¢ enterrado (recoberto) por sedimentos mais recentes, ou coevos,
ficando assim inerte (i.e. hidrologicamente dissociado do sistema contempo-
rineo ao seu soterramento) (James & Choquette, 1988; Bosdk ez al., 1989;
Wright, 1991; Ford & Williams, 2007). Ocasionalmente, um paleocarso pode
ser novamente exumado e reativado (mostrando um conjunto de formas tes-
temunhos de cripto-carsifica¢do), retomando assim um desenvolvimento que
foi interrompido (natureza poligénica e polifdsica do carso) o que, obviamente,
complica bastante a sua reconstitui¢ao; muitas vezes as evidéncias passadas da
carsificagio (formas e depésitos) sdo totalmente ou parcialmente destruidas,

ou profundamente alteradas, pelas fases subsequentes (Cunha & Soares, 1987;

225



Cunha, 1990; Dimuccio, 1998, 2014; Dimuccio & Cunha, 1999, 2015;
Cunha & Dimuccio, 2014). As naturezas poligénicas e polifdsicas referem-se,
respetivamente, a multiplicidade de processos/mecanismos sincronos e fases
diacrénicas que atuam num determinado espago geogréfico na defini¢io do
seu modelado. No entanto, ¢ importante evidenciar como as “fases” sio aqui
entendidas como meras formas de simplificacao.

No desenvolvimento da carsificaciao sob cobertura o mecanismo dominante
parece ser o da cripto-corrosio, sensu Nicod (1994): “[...] sous ce terme trés
général, nous avons regroupé...tous les processus de dissolution er d'altération sous
couverture, quelle soit pédologique, résiduelle (terra rossa) ou sédimentaire (sables)”.
Este mecanismo permite atingir valores de dissolugao da rocha carbonatada,
no epicarso (a por¢io mais superficial do sistema), da ordem dos 80-90% do
sistema total. Importa salientar que, neste contexto, a chamada “terra rossa”,
sedimento tipico das dreas cdrsicas mediterrineas que geralmente preenche total
ou parcialmente as formas cdrsicas, ¢ um material fino e avermelhado que s6
em parte resulta da evolucio dos residuos insoltveis das rochas carbonatadas
(i.e. in situ); de facto trata-se de um sedimento com origem claramente mais
complexa (poligénica) e com um papel geomorfoldgico ainda largamente em
debate (ver Suter$i¢ er al., 2009 e referéncias neste incluidas).

De acordo com Soares (1998/2001) “[...] um paleocarso é...um edi-
ficio onde o prefixo paleo se constitui como dificuldade acrescentada” ao
julgamento das formas e dos depdsitos com elas associados. Muitas vezes,
fenédmenos de remeximento e de cripto-carsificagdo, comandados por reor-
ganizagdo estrutural dos volumes (tecténica) e/ou por variagoes climdticas,
complicam a leitura dos dados e, consequentemente, a interpretagao das
respetivas fases evolutivas.

Virios autores tém proposto um limite cronoldgico para distinguir um
carso de um paleocarso. Bosak ez /. (1989) estabelecem o Miocénico como
limite a partir do qual os processos sdo neo-cdrsicos, de atividade recente e,
portanto, nio sujeitos ao prefixo paleo. No entanto, na literatura cientifica tal
critério nao se aplica “sempre” e distinguem-se formas paleocdrsicas de idade

plistocénica/holocénica, tal como as descritas em Palmer & Palmer (1989)
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na Florida (Estados Unidos), ou em Gavrilovi¢ (1989) ao largo da costa do
Mar Adridtico (entre outros). Evidentemente que tais limites sdo imprecisos,
baseando-se em critérios distintos e, muitas vezes, ¢ mesmo complicado esta-
belecer as diferengas entre um carso ativo e outro inativo, ou simplesmente
entre formas derivadas de processos suficientemente antigos. O problema
prende-se efetivamente com a defini¢io de um limite cronolégico. Quando se
trata de ambientes litorais, onde as flutuacées do nivel do mar ditam variacoes
do nivel fredtico e consequentes modificagdes na carsificagdo, com periodos
cérsicos ativos alternando com outros inativos, a diferenciagao entre formas
cdrsicas e paleocdrsicas parece ser ainda mais complicada.

Para além disso, Choquette e James (1988), tendo em conta a organizacio
estratigrafica do(s) paleocarso(s) que caracteriza(m) uma sucessio carbonatada,
identificam trés grandes escalas/tipologias: (a) um carso deposicional que se
constitui como a natural consequéncia da acre¢io sedimentar ao nivel do mar
e que ¢ de esperar dentro da sucessao carbonatada que tipifica um determina-
do sistema deposicional (e.g. plataforma/rampa carbonatada). Esta tipologia
estd em regra associada com ciclos de escala métrica na sucessio sedimentar,
geralmente com a presenca de relevos topograficos de reduzidas dimensoes.
Os efeitos da exposi¢io subaérea sio normalmente restringidos a formas de
dissolucdo superficial, a uma cimenta¢io muito pouco profunda e a uma re-
duzida dissolugao subterrinea em que os processos atuam sobre um sedimento
na maioria ainda niao completamente litificado e, portanto, ainda com elevada
porosidade/permeabilidade; (b) um carso local que se desenvolve quando parte
do sistema deposicional é exposto, geralmente por movimentacoes tectdnicas,
pequenas descidas do nivel do mar ou movimentagées sin-sedimentares de blocos
falhados. Dependendo do periodo de tempo envolvido, os efeitos da exposi-
¢do subaérea podem variar consideravelmente até chegar ao desenvolvimento
de um carso completo (i.e. superficial e subterrineo). Esta tipologia de carso
pode ser correlacionada lateralmente em dreas que nao apresentam os efeitos
de uma exposi¢ao subaérea ou um registo continuo da deposi¢ao; (c) um carso
regional (ou inter-regional) claramente muito mais extenso que os anteriores e

relacionado com os principais eventos tectono-eustdticos (2 macro-escala). Este
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tipo de carso mostra uma intensa erosio com uma grande variedade de formas
e depdsitos, assim como uma generalizada dissolu¢io subterrinea. A extensio e
profundidade a que se desenvolve a carsifica¢io, em geral, sio maiores que no
carso local, embora em sitios onde a tectdnica resulte em elevados soerguimen-
tos (com consequente longa exposicio subaérea) seja de dificil entendimento a
diferenciacio entre as duas escalas de carso.

Neste contexto, em que a determinacio e interpretagio dos tempos da
carsificacio de um macico litico carbonatado sio questdes atuais e funda-
mentais — White (1988) escreveu: “[...] the time scale for the development of
karst features cannot be longer than that of the rocks on which they form” — um
dos problemas fundamentais reside na defini¢do do inicio da carsificagio e
da maneira como se fez a preservagao dos produtos desta mesma carsificagio
(formas e depdsitos). O papel da preservagio é fundamental, pois este geos-
sistema funciona, muitas vezes, como uma armadilha que capta e conserva
as informagdes geoldgicas e ambientais do passado numa espécie de arquivo
natural em que formas e depdsitos assumem uma importincia crucial para as
reconstitui¢des paleogeograficas, paleoclimdticas e paleoambientais. No entanto,
estas informagées s6 podem ser lidas de forma mais correta através de uma
conjugacio transdisciplinar — i.e. abordagem cientifica que visa a unidade do
conhecimento; desta forma, procura-se estimular uma nova compreensio da
realidade articulando elementos que passam entre, além e através das disci-
plinas, numa busca de compreensio da complexidade (Rocha Filho, 2007).
A complicar ainda mais a tentativa de interpretacio da evolugio do sistema
cdrsico concorre o facto de a carsificagao poder ter inicio muito cedo, logo
durante as primeiras etapas de organiza¢do do macico litico potencialmente
carsificdvel (por vezes mesmo antes da diagénese — e.g. no caso em que houver
dissolu¢ao em ambiente de sabkha, de dunas carbonatadas ou até na construgao
de um recife) (Ford, 2002). Mas, nas situagdes mais comuns, a carsificacao
s6 se inicia depois de um longo periodo de enterro da rocha potencialmente
carsificdvel, quando j4 se atingiu uma certa maturidade diagenética.

Assim sendo, ¢ de acordo com alguns autores (Lowe, 1992, 2000; Filipponi

et al., 2009; Plan ez al., 2009; Lowe & Waters, 2014), o inicio da carsificacido
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pode explicar-se através da hipétese do horizonte embriondrio (i.e. inceptions
horizons hypothesis), segundo a qual a dissolugido comeca a atuar a partir de um
ntimero limitado e especifico de descontinuidades sin- e pés-deposicionais na
sucessdo carbonatada. Em geral, os planos de estratificagio sdo as entidades
espacialmente mais continuas num macigo litico que, quando suficientemente
abertas, permitem o fluxo de dguas subterrineas na maioria das configuracées
estruturais conhecidas e, normalmente, apresentam desvios superiores em
relagio A abertura média, em comparagio com falhas e didclases. Porque deter-
minados estratos/planos de estratificagio numa série sedimentar carbonatada
se tornam horizontes embriondrios e outros nio, ¢ uma questdo ainda pouco
debatida na literatura da especialidade. Esta hipdtese baseia-se na suposicio
de que as dguas subterrineas sozinhas nio podem iniciar o desenvolvimento
de proto-cavidades em rochas carbonatadas a menos que certas pré-condigoes
favordveis (i.e. pré-carso) estejam presentes: ¢.g. se uma determinada camada
ou plano de estratificagio contém grandes concentragdes de sulfuretos (pirite,
etc.), estes minerais podem oxidar e produzir H,S, ou mesmo 4cido sulfdrico
(H,SOy), nas 4guas subterrineas; de acordo com a hipétese do horizonte
embriondrio, mesmo uma libertagio lenta de 4cido por este processo seria
suficiente e crucial para tornar os fluidos de circulagao subterranea solugées
altamente corrosivas e assim acelerar a etapa inicial (inception) na origem de
uma proto-cavidade.

No que diz respeito ao termo do processo cdrsico (ou mais propriamente
a interrupgao da carsificagdo) nao hd ddvida que esta ocorre no momento em
que o macico litico, juntamente com as suas formas do relevo, é completamente
destruido (erodido). No entanto, a forma mais comum de interrupgio ocorre
através da perda das fungdes hidroldgicas do sistema: redugao excessiva de gra-
diente hidrdulico (falta de relevo), metamorfismo, mineraliza¢io, transgressio
marinha, soterramento por depésitos continentais ou vulcAnicos, movimentos
tecténicos, variagdes climdticas (falta de dgua), etc. (Bosdk ez al., 1989; Bosdk,

2002, 2007; Ford, 2002).
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Conclusoes

Tendo em conta o que foi dito neste breve ensaio teérico, salientam-se o
tempo e o espago, na tentativa de reconstituir a evolugao da carsificagaio num
macigo litico carbonatado, como representando os “pilares” sobre os quais
assenta e se sustenta a nossa representagio do real (a realidade geolégica e
geogrifica do corpo litico investigado, numa determinada drea de estudo).
Neste sentido, o estudo do carso e do(s) paleocarso(s) deve ser abordado de
uma forma integral, atendendo a aspetos sedimentares, estratigrdficos e estru-
turais, tanto na perspetiva local, a partir do estudo de detalhe dos afloramentos
(micro e meso-escalas), como na perspetiva regional (macro-escala), marcada
pelo desenvolvimento da ossatura carbonatada e dos posteriores agentes e
processos (morfogenéticos) que a afetam e modelam. Finalmente, todos es-
tes aspetos se integram na interpretacio e elaboragio de modelos geolédgicos
(e.g. arquitetura de ficies e modelo deposicional do corpo litico carsificado,
distribuigao estratigrafica do paleocarso) e geomorfoldgicos (e.g. defini¢io de
diferentes tipologias de carso).

Evidencia-se ainda que o conceito de (paleo)carso nio se limita aqui a de-
fini¢do de formas e eventualmente de depésitos, que resultam de um ou vérios
processos/mecanismos, mas sim como parte do registo geoldgico local e regional.
Além disso, importa referir que, por vezes, a evolugao do(s) (paleo)carso(s) - a
superficie e em profundidade - contempla fenémenos tio complexos e intima-
mente interligados que s em contextos geoldgicos estruturalmente simples é
possivel reconstituir as condigdes especificas de pré-carso e do correspondente
infcio da carsificagdo, assim como o seu eventual termo; nos outros torna-se uma
tarefa irrelevante e/ou quase impossivel. A este propdsito e a titulo de exemplo,
Ford (2002) admite que “[...] The Classical karst, which with its neighboring
regions is the home of western karst studies, is a very poor type area for the study
of karst evolution! This is because its geological structure is much too complicated
for general evolutionary modeling purposes”.

Por fim, uma reflexio segundo uma adaptagao pessoal de um pequeno texto

retirado das “Meditazioni del Chisciotte” em Ortega & Gasset (2000): “os
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primeiros paleocarsos estio para além do lugar de agora. Deste lugar sairam hd
pouco tempo, deixando sé6 uma pequena marca, as vezes sombras. O carso nio
deixa ver o paleo e, mesmo assim, os paleocarsos existem. A missio do (paleo)
carso ¢ a de esconder os outros (mais antigos) e, sé6 quando nos apercebemos
que a paisagem visivel estd ocultando outras invisiveis, sentimos que estamos
dentro de paleocarsos. A invisibilidade — o estar escondido — nao é um cardcter
puramente negativo, mas uma qualidade positiva que a transforma em uma
coisa nova. Neste sentido ¢ absurdo pretender ver e observar os primeiros pa-

leocarsos, eles sdo o que é latente enquanto tal”.
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