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PREFACIO

Em um mundo repleto de descobertas sobre as complexidades da natureza, poucos
livros conseguem capturar a esséncia de um tema de forma tdo eloquente quanto a obra
apresentada por Rafael Brugnolli Medeiros e Charlei Aparecido da Silva, que versa sobre o
fascinante universo do carste. Esta obra notavel ndo apenas ilumina um campo ainda pouco
explorado na literatura cientifica em lingua portuguesa, mas também se mostra fundamental
para a compreensdo das paisagens naturais ibéricas. O fato de apresentar 15 capitulos,
abordando temas inovadores como o carste em arenito e a ocorréncia de tufas no Centro -
Oeste do Brasil, passando pela geoconservacao e o geoturismo em paisagens carsticas, torna
a obra uma referéncia obrigatéria para todos aqueles que desejam ampliar seus horizontes
sobre a geografia e a geologia ibérica e latino -americana.

Desde a introducao, o livro se destaca pela forma como articula uma vasta gama de
conhecimentos, proporcionando ao leitor uma experiéncia enriquecedora e abrangente. Os
autores, de maneira magistral, relinem renomados especialistas e grandes autores que tém
contribuido significativamente para o estudo do carste no Brasil e em diferentes paises
ibéricos e latinos. Essa colaboracdo ndo apenas fortalece a credibilidade da obra, mas
também enriquece suas paginas com perspectivas diversas e complementares, refletindo a

pluralidade e a riqueza do tema abordado.

Um dos aspectos mais impressionantes do livro é seu compromisso com a inovagao.
Essa abordagem pouco convencional oferece insights valiosos sobre um tipo de relevo que é
de extrema importancia para a compreensao das dindmicas geoldgicas, geomorfologicas e
ambientais que moldam nossos ecossistemas. O livro ndo se limita a descrever fendmenos,
mas busca explicalos em um contexto mais amplo, unindo geologia, ecologia e geografia de
forma coesa e acessivel. O material gréfico ndo apenas complementa o texto, ma s agrega

valor ao conteudo, tornando -0 ainda mais didatico e agradavel a leitura.

Além de sua indiscutivel riqueza cientifica, o livro € um verdadeiro banquete para os
sentidos. As ilustracdes, bem elaboradas e cuidadosamente selecionadas, capturam a
esséncia das paisagens carsticas de maneira impressionante, enquanto as cartografias
elaboradas com precisdo fazem um trabalho excepcional ao guiar o leitor através das
complexas formacdes geoldgicas dos paises ibéricos, incluindo Portugal. Essa sinergia visual
transforma a leitura em uma experiéncia imersiva, levando o leitor a uma jornada pela

beleza e pelos desafios dessas formagbes naturais.
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Ademais, a obra se destaca por preencher uma lacuna significativa na literatura em
lingua portuguesa. Embora existam certos avangos na pesquisa sobre o carste, a
documentacao sistemética e o estudo aprofundado desse tema sdo escassos. O trabalho de
Brugnolli e Silva, portanto, ndo s6 amplia o conhecimento existente, mas também estabelece
um novo padrdo para publicagdes futuras. A clareza com que os capitulos séo escritos,
combinada com a profundidade do conteudo, torna o livro ndo apenas um recurso
académico, mas também uma leitura fascinante para qualquer amante da natureza e da

geomorfologia.

A contribuig&o do livro para o conhecimento da paisagem natural dos paises ibéricos,
especialmente do Brasil, € inegavel. Trata -se de uma ferramenta indispensavel para
estudantes, pesquisadores e profissionais da &rea, pois oferece uma base sélida para
compreender a importancia ecoldgica e geotécnica das formacgdes carsticas. Ao enfatizar a
necessidade de um olha mais atento para regibes diversas e suas particularidades, os
autores instigam uma reflexdo sobre a importancia da conservacgéo e da valorizagdo desses

ambientes Unicos.

Ao se considerar a magnitude do trabalho realizado, é impossivel ndo reconhecer a
relevancia desse livro para a literatura geomorfoldgica contemporanea. E uma obra que néo
apenas nos convida a entender o carste, mas a contemplar a magnifica tapecaria da
natureza. Com cada pagina, somos levados a um mundo repleto de curiosidades e
descobertas, desafiando-nos a explorar mais a fundo as paisagens que nos cercam, € nos

inspirando a preservar este incrivel patriménio natural.

Assim, este livio se apresenta como um verdadeiro marco na literatura carstica,
celebrando as conexdes entre geologia, geomorfologia e meio ambiente. Nao se trata apenas
de um compéndio de informacfGes, mas sim de uma obra apaixonante que denota o
comprometimento dos autores com a educagéo e a conscientiza¢ao sobre as maravilhas que
a natureza oferece, em particular no mundo carstico. O legado deste livro certamente sera
sentido por geracdes futuras que devem reconhecer a importancia destes ecossistemas e a

necessidade de proteger as riquezas naturais que formam o nosso planeta.

Portanto, a leitura deste livro é mais do que recomendavel; ela € imperativa. Para
agueles gque se dedicam ao estudo das Ciéncias da Terra, da GeografidGeomorfologia e da
Ecologia, e especialmente para os que tém um carinho especial pelas belezas naturais
ibéricas, esta obra se configura como um farol de conhecimento e inspiragdo. Paisagens
carsticas ndo sdo apenas caracteristicas geogréficas; elas séo narrativas da histéria da Terra,
revelando como as forcas naturais esculpem o ambiente em que vivemos. Com isso em

mente, é evidente que o trabalho realizado por Brugnolli e Silva € um sélido e importante
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passo a frente na busca por um entendimento mais profundo da geosfera, num contexto que

abarca o passado, mas que também promete reflex6es sobre o futuro das nossas paisagens.

A obra é, assim, um verdadeiro testemunho da beleza e complexidade que o carste
oferece, capaz de cativar ndo apenas os estudiosos dessa area, mas qualquer leitor que
tenha um pedaco de curiosidade em seu coracdo. Que mais obras do género sigam este

exemplo, ampliando o nosso conhecimento e fortalecendo nossa relagdo com o ambiente
natural que nos rodeia.

Vanda Carneiro de Claudino Sales

Pésgraduagcdo em Geografia da Universidade Federal de Pelotas (UFPEL)

E-mail: ves@ufc.br
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PREFACIO

En un mundo repleto de descubrimientos sobre las complejidades de la naturaleza,
pocos libros logran capturar la esencia de un tema de forma tan elocuente como la obra
presentada por Rafael Brugnolli Medeiros y Charlei Aparecido da Silva, que versa sobre el
fascinante universo del karst. Esta notable publicacién no solo arroja luz sobre un campo
aun poco explorado en la literatura cientifica en lengua portuguesa, sino que también
resulta fundamental para la comprension de los paisajes naturales ibéricos. El hecho de
contar con 15 capitulos, abordando temas innovadores como el karst en areniscas y la
ocurrencia de tobas en el Centro -Oeste de Brasil, pasando por la geoconservacion y el
geoturismo en paisajes karsticos, convierte esta obra en una referencia obligatoria para
todos aquellos que desean ampliar sus horizontes en torno a la geografia y la geologia

ibéricay latinoamerican a.

Desde la introduccién, el libro destaca por la forma en que articula una amplia gama
de conocimientos, proporcionando al lector una experiencia enriquecedora y completa. Los
autores reunen magistralmente a renombrados especialistas y grandes autores que ha n
contribuido significativamente al estudio del karst en Brasil y en diferentes paises ibéricos
y latinos. Esta colaboracién no solo fortalece la credibilidad de la obra, sino que también
enriguece sus paginas con perspectivas diversas y complementarias, reflejando la pluralidad

y la riqueza del tema tratado.

Uno de los aspectos mas impresionantes del libro es su compromiso con la innovacion.
Esta aproximacién poco convencional ofrece valiosas perspectivas sobre un tipo de relieve
gue resulta de extrema importancia para la comprension de las dindmicas geoldgica s,
geomorfoldgicas y ambientales que modelan nuestros ecosistemas. El libro no se limita a
describir fendmenos, sino que busca explicarlos en un contexto mas amplio, integrando
geologia, ecologia y geografia de forma coherente y accesible. El material graf ico no solo
complementa el texto, sino que afiade valor al contenido, haciéndolo aiin mas didactico y

agradable de leer.

Ademas de su indiscutible riqueza cientifica, el libro es un verdadero banquete para
los sentidos. Las ilustraciones, bien elaboradas y cuidadosamente seleccionadas, capturan
la esencia de los paisajes karsticos de manera impresionante, mientras que las ca rtografias,
elaboradas con precision, realizan un trabajo excepcional al guiar al lector a través de las

complejas formaciones geoldgicas de los paises ibéricos, incluido Portugal. Esta sinergia
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visual transforma la lectura en una experiencia inmersiva, llevando al lector a un viaje por

la belleza y los desafios de estas formaciones naturales.

Asimismo, la obra se destaca por llenar un vacio significativo en la literatura en
lengua portuguesa. Aungque existen ciertos avances en la investigacién sobre el karst, la
documentacion sistematica y el estudio profundo de este tema siguen siendo escasos. El
trabajo de Brugnolli y Silva, por tanto, no solo amplia el conocimiento existente, sino que
también establece un nuevo estandar para futuras publicaciones. La claridad con la que
estan redactados los capitulos, combinada con la profundidad del contenido , convierte al
libro no solo en un recurso académico, sino también en una lectura fascinante para cualquier

amante de la naturaleza y de la geomorfologia.

La contribucion del libro al conocimiento del paisaje natural de los paises ibéricos,
especialmente de Brasil, es innegable. Se trata de una herramienta indispensable para
estudiantes, investigadores y profesionales del area, ya que ofrece una base soélida para
comprender la importancia ecologica y geotécnica de las formaciones karsticas. Al enfatizar
la necesidad de una mirada mas atenta hacia regiones diversas y sus particularidades, los
autores fomentan una reflexién sobre la importancia de la conservacién y valorizacion de

estos entornos Unicos.

Al considerar la magnitud del trabajo realizado, es imposible no reconocer la
relevancia de este libro para la literatura geomorfolégica contemporanea. Es una obra que
no solo nos invita a entender el karst, sino a contemplar el magnifico tapiz de la naturaleza.
Con cada pagina, somosconducidos a un mundo repleto de curiosidades y descubrimientos,
que nos desafia a explorar mas profundamente los paisajes que nos rodean e inspira a

preservar este increible patrimonio natural.

Asi, este libro se presenta como un verdadero hito en la literatura kérstica,
celebrando las conexiones entre geologia, geomorfologia y medio ambiente. No se trata
simplemente de un compendio de informacién, sino de una obra apasionante que refleja el
compromiso de los autores con la educacion y la concienciacion sobre las maravillas que la
naturaleza ofrece, en particular dentro del mundo kérstico. El legado de este libro, sin
duda, sera sentido por generaciones futuras que deberan reconocer la importancia de estos
ecosistemas y la necesidad de proteger las riquezas naturales que conforman nuestro

planeta.

Por lo tanto, la lectura de este libro es mas que recomendable: es imperativa. Para
guienes se dedican al estudio de las Ciencias de la Tierra, la Geografia/Geomorfologia y la
Ecologiaf y especialmente para quienes tienen un carifio especial por las belleza s naturales

ibéricasfi, esta obra se configura como un faro de conocimiento e inspiracion. Los paisajes
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karsticos no son solo caracteristicas geogréficas: son narrativas de la historia de la Tierra,
que revelan como las fuerzas naturales esculpen el entorno en el que vivimos. Con eso en
mente, es evidente que el trabajo realizado por Brugnolli y Silva repres enta un sélido e
importante paso hacia adelante en la blisqueda de una comprension mas profunda de la
geosfera, en un contexto que abarca el pasado, pero que también promete reflexiones sobre

el futuro de nuestros paisajes.

La obra es, en definitiva, un verdadero testimonio de la belleza y la complejidad
que el karst ofrece, capaz de cautivar no solo a los estudiosos de esta area, sino a cualquier
lector que guarde un apice de curiosidad en su corazén. Que muchas mas obras de este
género sigan este ejemplo, ampliando nuestro conocimiento y fortaleciendo nuestra

relacion con el entorno natural que nos rodea.

Vanda Carneiro de Claudino Sales
Pésgraduacdo em Geografia da Universidade Federal de Pelotas (UFPEL)

E-mail: ves@ufc.br
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APRESENTACAO

A obra Paisagens Carsticas. experiéncias Ibero-americanas (Paisajes Karsticos
experiencias Iberoamericanas) insere-se de forma proeminente nos campos da Geografia,
Carstologia e Geologia ao propor uma abordagem contemporanea e expandida sobre o
carste, fendbmeno geoldgico que consideramos de notavel relevancia ecolégica,
hidrogeoldgica e morfodindmica. Nas Ultimas décadas, os estudos carstoldégicos tém
avancado para além das formag6es carbonaticas classicas, incorporando o reconhecimento
de processos carstogénicos em rochas siliciclasticas, metassedimentares e em contextos
tropicais ainda insuficientemente explorados pela literatura internacional. Esses avangos

tém trazido consigo novas form as de ver, pesquisar e compreender esses ambientes.

Nesse panorama, o livro distingue-se por reunir multiplas vozes, escalas de andlise e
experiéncias diversas que atravessam o0s territérios latino -americanos e ibéricos,
promovendo um dialogo fértil e muito instigante entre tradic&o e inovacao cientifica. Longe
de apresentar uma visdo normativa ou homogénea do carste, a coletanea proposta evidencia
uma pluralidade de situacdes, desafios, estratégias de enfrentamento e de resiliéncia nos
distintos territérios analisados presentes nos capitulos que se seguem. Os textos
problematizam os limites e contradicbes dos modelos hegemdnicos de conservacao,
planejamento e exploragdo turistica, sobretudo em contextos submetidos a pressdes
intensas, como da expanséo agropecuaria, da mineracao, da turistificagdo desregulada e dos

efeitos crescentes das mudancas climéticas.

O carste é aqui compreendido ndo como um fendmeno isolado da natureza, mas como
um geossistema complexo, integrado e fragil, cujos processos de formacgédo, centrados na
dissolucdo de rochas soluveis como calcarios, dolomitos, arenitos e outras litologias,
articulam elementos litolégicos, hidrologicos, climaticos e antropicos. Entre formas cénicas
se vé a importancia de sua génese e a complexidade da interdependéncia e interrelagdo dos
elementos da natureza, um trabalho lento, delicado cujo tempo é um elemento  essencial

manifestado nas paisagens.

Assim 0 eixo estruturante da obra consiste justamente na superacdo do paradigma
classico que, por muito tempo, restringiu o conceito de carste as formagdes carbonaticas e
as paisagens cavernosas calcérias. A coletanea rompe com esse reducionismo ao adotar uma
perspectiva litologicamente inclusiva, processualmente orientada e sensivel a diversidade

socioambiental dos tropicos e subtrdpicos.
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Os capitulos revelam tanto a riqgueza morfolégica e a complexidade estrutural de
paisagens pouco estudadas quanto a sofisticacdo metodoldgica de abordagens inovadoras e
muito necessarias para o século XXI. Destacamse, por exemplo, 0 uso de modelos
estatisticos aplicados a espeleometria, indices de distlrbio ambiental, analises multicritério
com suporte de geotecnologias, além de estudos de caso baseados em cartografia
participativa e sensoriamento remoto. Ha também contribuicdes que ampliam o horizonte
da carstologia ao incorporar dimens6es culturais, simbdlicas e arqueoldgicas, aproximando
0 campo das geociéncias das humanidades e das ciéncias sociais ao reconhecer o valor da
paisagem carstica ndo apenas como objeto fisico, mas como construg&o historica e c ultural
dalgo que consideramos de maior relevancia para criagdo de instrumentos e estratégias de
conservacao e preservacao. A obra reposiciona o carste como territorio vivido, disputado e
apropriado por mdltiplos atores, o qual congrega um espectro muitas vezes dispares e
dialégico, no qual agem principios de exploracdo socioecondmica e de preservacao e/ou de

conservacao.

Dessa forma, o carste deixa de ser tratado apenas como um objeto da natureza a ser
localizado, descrito e quantificado e passa a ser compreendido como um territorio
relacional. A coletanea, portanto, ndo apenas descreve paisagens e formacdes, mas propde
novas categorias analiticas, metodoldgicas e politicas para o entendimento, 0 mapeamento

e a conservacgao desses territérios tao singulares.

N&o de menor importancia, a coletdnea de capitulos reside no esforco em reunir,
sistematizar, divulgar conhecimentos e consolidar uma produgéo cientifica especifica que
muitas vezes esta dispersa e fragmentada entre paises latino-americanos e ibéricos,
oferecendo um panorama comparativo e integrativo sobre as especificidades do carste
nessas regioes. A obra nao apenas compartilha experiéncias técnicas e estudos de caso, como
também estimula o surgimento de novos dialogos, projetos e investigagbes que podem, a
partir desse ponto, encontrar uma base comum e mutuamente reconhecida e que seja capaz

de instigar novas investigacoes.

Ao articular experiéncias de paises como Brasil (nos estados de Minas Gerais,
Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Para, Ceard, RioGrande do Sul, Parana,
Maranhdo e Sao Paulo), México, Cuba, Portugal, Argentina, Peru e Espanha, o livro rompe
com a centralidade da producg&o angl6fona, dominante na literatura carstologica tradicional
dum mérito, uma conquista que como organizadores des ejamos dividir com todos os autores
e autoras. A escolha consciente por publicar em portugués e espanhol deve ser compreendida

ndo como um ato de isolamento académico, mas como uma estratégia de inclusdo e
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democratizacdo do conhecimento, especialmente em um campo do saber que exige forte

articulacdo entre ciéncia e politicas publicas.

A inovacgdao estd justamente nesse deslocamento epistemoldgico e geografico, pois ao
enfocar o carste sob perspectivas locais e regionais abre espaco para abordagens mais
contextualizadas, sensiveis as realidades socioambientais e culturais em que se inserem 0s
sistemas cérsticos. Além disso, 0s capitulos presentes na coletanea tratam ndo apenas das
dimensdes fisicas e geoldgicas do carste, mas também de temas como espeleoturismo,
geoturismo, conservacao, uso publico, conflitos territoriais e participacdo com unitaria,
revelando uma abordagem multidisciplinar e atualizada que reforga a natureza hibrida e
complexa da carstologia contemporanea, evidenciando sua inser¢éo estratégica nos debates

ambientais, territoriais e socioculturais do século XXI.

Em suma, trata-se de uma producéo cientifica que busca historicizar e reinterpretar
o fendbmeno cérstico, ampliando sua compreensdo para além das formacbes calcarias
tradicionais, vislumbrando inspirar futuras publicacbes, pesquisas e articulacdes
instituci onais em defesa dos territorios carsticos e das populagbes que deles dependem;
esses foram os principais objetivos quando da proposicao do livro, acreditamos que isso foi

conseguido.

Mais do que um compéndio académico, a obra é uma ferramenta critica, didatica e
atenta a urgéncia ambiental do nosso tempo. Acreditamos que sua leitura é relevante a
quem deseja ndo apenas compreender 0s sistemas carsticos em sua diversidade e
complexidade, mas também atuar de maneira qualificada na sua preservacao e valorizacao.
O livro convida o(a) leitor(a) a repensar as relacdes entre sociedade e natureza, a reconhecer
a teatralidade dela, a fragilidade e a importancia ecoldgica e simbdlica das paisagen s
subterraneas e superficiais que sustentam a biodiversidade, as memdrias e 0s recursos

hidricos.

A iniciativa transcende a mera consolidac&o de redes de pesquisa transnacionais: ela
visa fomentar o intercdmbio metodolégico, o fortalecimento das praticas de gestédo
territorial e o reconhecimento dos carstes como patrimdnios naturais e culturais
estratégicos. Trata-se, portanto, de um livro dedicado ao carste, construido ao longo de dois
anos, forjado na pluralidade de experiéncias ibero -americanas em lingua espanhola e
portuguesa, 0 que torna esta iniciativa gratificante para os/as autores/as. Deixando e m
aberto, ainda, a possibilidade de novos volumes abordando outros estados brasileiros e
demais paises latino-americanos e ibéricos, além de novos(as) autores(as) que queiram

participar e somar a esse desafio coletivo.
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Agradecendo os autores e as autoras que de forma generosa e colaborativa

escreveram os capitulos, que dividiram conosco seu tempo e conhecimento sobre o carste.

Estendemos esses agradecimentos a professora Vanda Carneiro de Claudino Sales pelo gentil

e generoso prefacio. Por dltimo agradecemos a CAPES, ao CNPq, a Fundect e ao Programa

de PésGraduacdo em Geografia da Universidade Federal da Grande Dourados que

financiaram ac¢des, pesquisas e a publicacéo deste livro.

Finalizamos com a poesia de Roseana Murray, que seus versos possam nos inspirar a

pensar sobre o carste; 0 poema Caverna

Houve um dia,

no comec¢o do mundo

em que o0 homem
ainda nao sabia

construir sua casa.

Deixou para nés

seus sinais,

desenhos desse mundo

muito antigo.

Entdo disputava

a caverna com bichos

e era ai sua morada.

Animais, cagadas, dancgas,

misteriosos rituais.

Que sinais
deixaremos noés

para o homem do futuro?

Uma boa leitura a todos e todas!

Rafael Brugnolli Medeiros
Charlei Aparecido da Silva
Os organizadores

Julho de 2025
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PRESENTACION

La obra Paisajes Karsticos: experiencias Iberoamericanas (Paisagens Carsticas.
experiéncias Ibero-americanas) se inserta de forma destacada en los campos de la
Geografia, la Carstologia y la Geologia, al proponer un enfoque contemporaneo y ampliado
sobre el karst, fenomeno geoldgico que consideramos de notable relevancia ecologica,
hidrogeoldgica y morfodinamica. En las Ultimas décadas, los estudios carstologicos han
avanzado mas alld de las formaciones carbonatadas clasicas, incorporando el
reconocimiento de procesos karstogénicos en rocas siliciclasticas, metasedimentarias y en
contextos tropicales aun insuficientemente explorados por la literatura internacional. Estos

avances han traido consigo nuevas famas de ver, investigar y comprender estos ambientes.

En este panorama, el libro se distingue por reunir multiples voces, escalas de analisis
y experiencias diversas que atraviesan los territorios latinoamericanos e ibéricos,
promoviendo un dialogo fértil y muy estimulante entre la tradicién y la innovacién
cientifica. Lejos de presentar una vision normativa u homogénea del karst, la colecciéon
propuesta evidencia una pluralidad de situaciones, desafios, estrategias de afrontamiento
y de resiliencia en los distintos territorios analizados en los capitulos que s iguen. Los textos
problematizan los limites y contradicciones de los modelos hegemdnicos de conservacion,
planificacion y explotaciéon turistica, sobre todo en contextos sometidos a intensas
presiones, como la expansion agropecuaria, la mineria, la turistif icacion desregulada y los

crecientes efectos del cambio climatico.

El karst se comprende aqui no como un fendmeno aislado de la naturaleza, sino como
un geosistema complejo, integrado y fragil, cuyos procesos de formacién ficentrados en la
disolucion de rocas solubles como calizas, dolomias, areniscas y otras litologias fi articulan
elementos litol6gicos, hidrologicos, climéaticos y antropicos. Entre formas escénicas se
revela la importancia de su génesis y la complejidad de la interdependencia e interrelacion
de los elementos naturales, un trabajo lento y delicado donde el ti empo es un elemento

esencial manifestado en el paisaje.

Asi, el eje estructurador de la obra consiste justamente en superar el paradigma
clasico que, durante mucho tiempo, restringio el concepto de karst a las formaciones
carbonatadas y a los paisajes cavernosos calcareos. Esta coleccidbn rompe con ese
reduccionismo al adoptar una perspectiva litolégicamente inclusiva, orientada por los

procesos y sensible a la diversidad socioambiental de los tropicos y subtrépicos.
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Los capitulos revelan tanto la riqueza morfoldgica y la complejidad estructural de
paisajes poco estudiados como la sofisticacibn metodoldgica de enfoques innovadores y
sumamente necesarios para el siglo XXI. Se destacan, por ejemplo, el uso de modelos
estadisticos aplicados a la espeleometria, indices de disturbio ambiental, analisis
multicriterio con apoyo de geotecnologias, ademas de estudios de caso basados en
cartografia participativa y en el uso de sensores remotos. También hay contribuciones que
amplian el horizonte de la carstologia al incorporar dimensiones culturales, simbolicas y
arqueologicas, acercando el campo de las geociencias a las humanidades y a las ciencias
sociales, al reconocer el valor del paisaje kéarstico no solo como objeto fisico, s ino como
construccidn historica y cultural, algo que consideramos de gran relevancia para la creacion

de instrumentos y estrategias de conservacion y preservacion.

La obra reposiciona el karst como un territorio vivido, disputado y apropiado por
multiples actores, que congrega un espectro muchas veces dispar y dialégico, en el que
actlan principios de explotacién socioecondémica y de preservacién y/o conservacion. De
esta forma, el karst deja de ser tratado Unicamente como un objeto natural a ser localizado,
descrito y cuantificado, y pasa a ser comprendido como un territorio relacional. La
coleccidn, por tanto, no solo describe paisajes y formaciones, sino que propone nuevas
categorias analiticas, metodolégicas y politicas para la comprension, el mapeo y la

conservacion de estos territorios tan singulares.

No menos importante, esta coleccién de capitulos reside en el esfuerzo por reunir,
sistematizar y divulgar conocimientos, asi como por consolidar una produccién cientifica
especifica que muchas veces esta dispersa y fragmentada entre paises latinoamericano s e
ibéricos, ofreciendo un panorama comparativo e integrador sobre las especificidades del
karst en estas regiones. La obra no solo comparte experiencias técnicas y estudios de caso,
sino que también estimula el surgimiento de nuevos dialogos, proyectos e investigaciones
gue pueden, a partir de aqui, encontrar una base comdn y mutuamente reconocida, capaz

de incentivar nuevas investigaciones.

Al articular experiencias de paises como Brasil (en los estados de Minas Gerais,
Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Pard, Ceard, Rio Grande do Sul, Parana,
Maranhdo y Sao Paulo), México, Cuba, Portugal, Argentina, Per( y Espafia, el libro rompe
con la centralidad de la produccién angl6fona, dominante en la literatura carstologica
tradicional A un mérito, una conquista que, como organizad ores, deseamos compartir con
todos los autores y autoras. La eleccidon consciente de publicar en portugués y espafiol debe

entenderse no como un acto de aislamiento académico, sino como una estrategia de
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inclusion y democratizacion del conocimiento, especialmente en un campo del saber que

exige una fuerte articulacion entre ciencia y politicas publicas.

La innovacién reside justamente en este desplazamiento epistemoldgico y
geogréfico, pues al enfocar el karst desde perspectivas locales y regionales, se abre espacio
para enfoques mas contextualizados, sensibles a las realidades socioambientales y
cultural es en que se insertan los sistemas karsticos. Ademas, los capitulos presentes en esta
coleccién abordan no solo las dimensiones fisicas y geoldgicas del karst, sino también temas
como el espeleoturismo, geoturismo, conservacion, uso publico, conflictos ter ritoriales y
participacion comunitaria, revelando un enfoque multidisciplinar y actualizado que
refuerza la naturaleza hibrida y compleja de la carstologia contemporanea, evidenciando
su insercién estratégica en los debates ambientales, territoriales y soc ioculturales del siglo
XXI.

En suma, se trata de una produccioén cientifica que busca historizar y reinterpretar
el fenémeno karstico, ampliando su comprension mas alla de las formaciones calcareas
tradicionales, con el objetivo de inspirar futuras publicaciones, investigaciones y
articulaciones institucionales en defensa de los territorios karsticos y de las poblaciones
que de ellos dependen; estos fueron los principales objetivos al proponer el libro y creemos

gue se han cumplido.

Mas que un compendio académico, esta obra es una herramienta critica, didactica y
atenta a la urgencia ambiental de nuestro tiempo. Creemos que su lectura es relevante
para quienes desean no solo comprender los sistemas karsticos en su diversidad y
complejidad, sino también actuar de manera calificada en su preservacién y valorizacion.
El libro invita al/a la lector(a) a repensar las relaciones entre sociedad y naturaleza, a
reconocer su teatralidad, fragilidad y la importancia ecol6gica y simbdlica de los  paisajes
subterraneos y superficiales que sustentan la biodiversidad, las memorias y los recursos

hidricos.

La iniciativa trasciende la mera consolidacion de redes de investigacion
transnacionales: busca fomentar el intercambio metodolégico, el fortalecimiento de las
practicas de gestion territorial y el reconocimiento de los karsts como patrimonios naturales
y culturales estratégicos. Se trata, por tanto, de un libro dedicado al karst, construido a lo
largo de dos afios, forjado en la pluralidad de experiencias iberoamericanas en lengua
espafiola y portuguesa, lo que convierte esta iniciativa en un logro gratifica nte para los/las
autores/as. Queda abierta, ademas, la posibilidad de nuevos volumenes que aborden otros
estados brasilefios y demas paises latinoamericanos e ibéricos, asi como nuevos(as)

autores(as) que deseen participar y sumarse a este desafio colectivo .
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Agradeciendo a los autores y autoras que, de forma generosa y colaborativa,

escribieron los capitulos y compartieron con nosotros su tiempo y conocimiento sobre el

karst. Extendemos estos agradecimientos a la profesora Vanda Carneiro de Claudino Sales

por el gentil y generoso prélogo. Por dltimo, agradecemos a CAPES, al CNPq, a Fundecty al

Programa de Posgrado en Geografia de la Universidade Federal da Grande Dourados, que

financiaron acciones, investigaciones y la publicacion de este libro.

Finalizamos con la poesia de Roseana Murray, que sus versos nos inspiren a pensar

sobre el karst; el poema Caverna:

Houve um dia,

no comec¢o do mundo

em que o0 homem
ainda nao sabia

construir sua casa.

Deixou para nés

seus sinais,

desenhos desse mundo

muito antigo.

Entdo disputava
a caverna com bichos

e era ai sua morada.

Animais, cagadas, dancas,

misteriosos rituais.

Que sinais
deixaremos noés

para o homem do futuro?

iBuena lectura a todos y todas!

Rafael Brugnolli Medeiros
Charlei Aparecido da Silva
Os organizadores

Julho de 2025
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O CARSTHBERGAMERICANOpressupostos tedricos, metodoldgicos e
de aplicacao

El CARSTE IBEROAMERICANO: presupuestos teoricowtodoldgicos y
de aplicacion

Rafael Brugnolli Medeiros

Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD)

rafaelmedeiros@ufgd.edu.br

Charlei Aparecido da Silva

Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD)

Resumo: O carste é um fendmeno geolégico de
expressiva relevancia global, cuja compreensao
vem sendo gradualmente ampliada em diversas
areas de conhecimento a partir de distintas
abordagens epistemolégicas e metodoldgicas.
Tradicionalmente  associado  as rochas
carbonatadas, esse sistema passou a ser
entendido, nas Ultimas décadas, como
resultado da interagdo entre multiplos fatores
fisicos, climéticos, hidrologicos e biolégicos,
também presente em litologias n&o -
carbonéticas, o que, de fato, o associou de
diversas maneiras as rochas sollveis. Essa
ressignificagdo ampliou o escopo dos estudos
carsticos, incorporando a analise de paisagens
esculpidas pela acdo da agua em rochas
siliciclasticas e metassedimentares, seja na
superficie e/ou subterrbneo. Este capitulo
aborda a trajetéria da carstologia, dos estudos
classicos europeus a sua consolidagdo na
Ameérica Latina e Peninsula Ibérica, analisando
a evolucao conceitual e a adocéo de abordagens
integradas que reconhecem o carste como um
geossistema complexo, dinamico, fragil e
socialmente relevante. Ao abordar as
especificidades das paisagens cérsticas ibéricas
e latino -americanas buscase refletir sobre os
desafios e potencialidades desses territérios
frente as pressdes antropicas contemporaneas
e a necessidade de articular saberes
interdisciplinares e tecnologias geoespaciais
para oferecer ferramentas cada vez mais
robustas para o mapeamento, a gestdo e a
conservacgao desses territorios.

Palavras-chave: Carste; Terminologias;
Evolucdo conceitual; Ibero-Americana.

charleisilva@ufgd.edu.br

Resumen: El karst es un fenémeno geolégico de
gran relevancia global, cuya comprension ha
sido ampliada gradualmente en diversas areas
del conocimiento mediante distintas
aproximaciones epistemoldgicas y
metodoldgicas. Tradicionalmente asociado a las
rocas carbonatadas, este sistema pasé a ser
entendido, en las Ultimas décadas, como
resultado de la interaccidon entre multiples
factores fisicos, climaticos, hidrolégicos vy
biolégicos, también presente en lito logias no
carbonatadas, lo que lo vinculé de diferentes
maneras a las rocas solubles. Esta
resignificacién amplio el alcance de los estudios
karsticos, incorporando el analisis de paisajes
esculpidos por la accion del agua en rocas
siliciclasticas y metase dimentarias, tanto en
superficie como en el subsuelo. Este capitulo
aborda la trayectoria de la karstologia, desde
los estudios clasicos europeos hasta su
consolidacion en América Latina y la Peninsula
Ibérica, analizando la evolucién conceptual y la
adopciébn de enfoques integrados que
reconocen al karst como un geosistema
complejo, dindmico, fragil y socialmente
relevante. Al tratar las especificidades de los
paisajes karsticos ibéricos y latinoamericanos,
se reflexiona sobre los desafios vy
potencialidades de estos territorios frente a las
presiones antrOpicas contemporaneas y la
necesidad de articular saberes
interdisciplinarios y tecnologias geoespaciales
para fortalecer su mapeo, gestion y
conservacion.

Palabras clave: Karst; Terminologias; Evolucion
conceptual; Iberoamérica.
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!
América Latina e Peninsula Ibérica

O carste € um processo geoldgico de ocorréncia global, embora se manifeste
em areas geograficamente restritas das superficies emergidas do planeta. Ha muita
discusséo no ambito da Geologia Espeleologia, Geografia e dos(as) pesquisadores(as)
gue estudam o carste: seriam esses fendbmenos algo restrito as rochas carbonatadas?
Apesar de a classificacdo tradicional do carste estar vinculada a essas formacoes
geoldgicas, varios autores como Hardt e Pinto (2009), Freire etal. (2017) e Castro e

u Silva (2024) apresentam exemplos de carste no Brasil em rochas siliciclasticas e

. metassedimentares, como arenitos e quartzitos, entre outros ja registrados. Essa

compreensao do carste traz consigo uma elevada complexidade e com maior
I ‘ aderéncia as exigéncias do século XXI.
| Logo, pode-se dizer: o que chamamos hoje de carste ndo se limita as rochas

carbonatadas; esses ambientes sdo predominantemente constituidos por rochas de
alta solubilidade e baixa resisténcia mecanica, em que 0s processos de dissolugao
tém, na acdo da agua acidificada, o verdadeiro motor gerador que modela a
paisagem carstica. Esses processos ndo apenas moldam as paisagens, mas também
influenciam na din&mica dos recursos hidricos, desenvolvem uma rede de condutos

e fissuras subterraneas por onde circula a agua, influencia na génese dos solos e na
formacdo de ecossistemas singulares, superficiais e subterraneos, ressaltando sua

importancia na geologia e na hidrologia.

Tais processos, que incluem transformacdes morfoldégicas e quimicas,
conforme apontado por Williams (2008) e De Waele, Plan e Audra (2009), permitem
que rochas como quartzo, arenito, evaporitos e siliciclasticas sejam consideradas
carstificaveis. A morfolog ia e a hidrologia resultantes dessas rochas dependem do
grau de solubilidade e da acidez das aguas, demonstrando a complexidade dos
sistemas carsticos e sua interdependéncia com outros fatores naturais, como a
intensidade e a frequéncia das chuvas, a vegetacao, o relevo e as caracteristicas da
rede de drenagem. E mesmo em rochas de menor solubilidade, como os arenitos
presentes em diversas formagdes brasileiras, ha ocorréncia significativa de feicdes
carsticas resultantes de processos fisico-quimicos e hidrolégicos complexos. O carste,

mais do que uma categoria litoldgica, passa a ser compreendido como uma
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manifestacdo morfodinamica integrada, resultante da interacao entre propriedades

litologicas, circulacao hidrica, condicbes climaticas e processos biogeoquimicos. E

o —

deste contexto que surgem as paisagens carsticas.

Ao considerarmos a solubilidade das rochas na formacéo de terrenos carsticos,
a area potencialmente carstificavel da superficie terrestre, conforme defendido por
diversos autores mencionados na introducéo deste capitulo, pode ser estimada entre
20% e 30%RKigura 1). Andreychouk et al. (2009) ampliam essa discussdo ao sugerir
que praticamente qualquer tipo de rocha pode ser suscetivel ao processo de

| carstificacdo. Além disso, White e White (1989) enfatizam que a carstificacdo é

i menos provavel em rochas que contém entre 15% e 20% de componentes insoliveis,
i . resultando, assim, em uma menor ocorréncia de feicdes carsticas. Condi¢do também
I ; defendida por Travassos (2019) em que raramente se desenvolvem fei¢cdes carsticas
I tipicas em rochas com mais de 20% de componeltes insoluveis.

No mundo as areas carsticas apresentam uma geodiversidade impressionante,
com aspectos e caracteristicas muitas vezes singulares; extensos blocos carsticos sdo
predominantes na Asia, Europa e América do Norte. As regides tropicais Umidas,
como a América Latina, apresentam uma grande diversidade de feicbes carsticas,
resultando em paisagens esculpidas de extraordinaria beleza cénica, nelas as formas
sdo resultado da interacdo intima entre geologia, relevo e agua em abundéancia. Essas
formacdes ndo apenas evidenciam a complexidade dos processos geoldgicos, mas
também desempenham um papel crucial na manutencdo geoecoldgica, sublinhando
sua relevancia em escala global. Resguardam de certa forma elevado significado para
preservacao e conservacao de biomas; guardamelementos histéricos interculturais
de populagdes tradicionais, que ao longo do tempo souberam e reconheceram seus

significados para suas religiosidades e estruturas sociais (Travassos, 2011).
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Figura 1 dOcorréncia de carste na superficie terrestre.

Rio Timavo - [tdlia Pargue Nacional de Triglav - Eslovénia Cerknica - Eslovénia

Ozark National Scenic Riverways - Estados Unidos
5

Rio Li-Guangxi - China

Ponta Grossa ™ Brasil

Universidade Federal da Grande Dourados - UFGD
Programa de Pés-Graduacio em Geografia
Laboratério de Geografia Fisica - LGF
Organizacio e Elaboracio:

Rafael Brugnolli Medeiros
Charlei Aparecido da Silva

Legenda
B Carbonato Continuo
[ carbonato Descontinuo
[ Evaporito Continuo

Fonte de Dados:
Cerknica, Ponta Grossa, Xianggiace-China e Rio Timavo (Travassos, 2019)
Khao Phing Kan (Viator, s.d.}
Rio Li-Guangxi (TZ Viagens, s.d.}

Instivigio

Evaporito Descontinuo Parque Nacional de Triglav (Destino Munique, s.d.}.
[ Jungdo de Carbonatos e Evaporitos Itacarambi (CISAMSF, s.d.)

Lagos Yucatan-México (TripAdvisor, s.d.)

Mantos de Gelo Continuos Everglades National Park e Ozark

National Scenic Riverways (National Park Services, s.d.).

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Nessa segunda década do século XXI entendemos o ambiente carstico como

o —

areas de rochas solaveis, contudo, para compreender o nivel de conhecimento que

temos hoje sobre esses silkatstémas emesbgeeor aec
classicos da literatura (C v i,j1893; Kraus, 1894; Martel, 1894; Grund, 1903; Folk,

1959; e Dunham, 1962) e mais recentes como Kohler (1989) e Travassos (2019). Todos

tratam de aplicacdes de estudo sobre areas cérsticas que trouxeram importantes

avangos para a consolidacdo dasterminologias usadas e, no caso das duas mais
recentes, como tais terminologias avancaram e se estabeleceram a nivel global e

como alcancaram o nivel atual da ciéncia carstologica e/ou espeleolégica.

| | O vinculo entre o ser humano e os ambientes carsticos é ancestral. Travassos
i (2019) destaca que as cavernas foram utilizadas desde os primérdios da humanidade
| ; como abrigo, refagio e espacos sagrados, sendo elementos simbdlicos e funcionais

I em diversas culturas. Na Antiguidade Classica, filosofos como Aristételes e gedgrafos

como Estrabao, Plinio e Polibio ja faziam mencbes a fendmenos carsticos, como
sumidouros e ressurgéncias. Um exemplo notorio € o rio Timavo - Italia, descrito por
Posidénionoséculola C., como um curso d6é8gua que de:
reaparecia quildmetros adiante A uma descricdo precoce da hidrologia carstica.

Durante a ldade Média, o conhecimento permaneceu fragmentado e por vezes

envolto em mitos, embora existam registros de o0 bservagbes e descri¢coes
naturalistas, como as de Athanasius Kircher, que em sua obra Mundus Subterraneus

(1665) propds hipoteses sobre as dindmicas subterrdneas do Lago de Cerknica. Essa

fase é caracterizada por um entendimento pré -cientifico do carste, co m pouca

sistematizacao conceitual e auséncia de rigor metodolégico (Travassos, 2019).

Durante o século XIX, a Geologia estava emergindo como uma disciplina
cientifica, influenciada pelas teorias de Charles Lyell e suas ideias sobre a
uniformidade geoldgica. Este contexto propiciou um ambiente fértil para o estudo
das formacdes naturais, incluindo o karst. Os cientistas comecgaram a aplicar métodos
de observacédo sistematica e analise a essas formacdes, buscando entender os

processos que as moldavam.

A partir de entédo, Albrecht Penck e William Morris Davis passaram a propor
modelos tedricos e classificacdes baseadas no ciclo de eroséo, incluindo a génese das

feicOes carsticas (dolinas, uvalas, poljes), e os estagios de evolucédo do relevo em
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geral e o carstico em particular, 0 que marcou o inicio da integracao da carstologia

o —

a geomorfologia sistematica. Esse processo foi interrompido temporariamente pelas
guerras mundiais, mas conheceu novo félego com o avanco das ciéncias naturais no

pos-guerra.

Durante esse periodo, pesquisadores como o geélogo Eduard Suess e o0 geografo
Friedrich Simony, ambos austriacos, também contribuiram para a compreenséo das
dindmicas geologicas do karst. Suess analisou as relagfes entre as formacodes
carsticas e 0s processos geoldgicos em larga escala, enquanto Simony tinha nos

| desenhos e anota¢fes, uma analise descritiva sobre o carste e algumas das cavernas

| | dos Alpes. Suess, em sua obraDas Antlitz der Erde , propds uma leitura sistémica da

i Terra, enfatizando a inter -relacdo entre processos tectdnicos, climaticos e

| ; hidrolégicos i abordagem que influenciou profundamente a geomorfologia e abriu
I caminho para uma compreensao integrada das paisagens carsticas. Inclusive muitos

exemplos citados por Suess na obra, advinham de feicbes carsticas das fendas
calcarias de muitas ilhas do Mediterraneo e do restante da Europa (Suess, 1883). Essa
visdo chega até os dias atuais e se soma a ideia da complexidade da paisagem

carstica.

Simony, por sua vez, ao se dedicar a analise das estruturas alpinas, contribuiu
para a identificacdo de ambientes propicios ao desenvolvimento do carste,
especialmente em regides calcérias intensamente fraturadas e forneceu documentos
historicos, fotografi as que datam do século XIX, que auxiliaram até os trabalhos de
pesquisa no final do século XX. O resultado desses estudos se reflete em uma enorme
quantidade de literatura (Simony, 1889). Assim, ambos autores, mesmo nao
pertencendo a tradicdo carstolégica i naugurada por Cvijit n o
forneceram fundamentos conceituais e metodoldgicos que permitiram a emergéncia
da carstologia como campo cientifico autbnomo, sobretudo na Europa, cujas

influéncias se vé nos estudos da Peninsulalbérica e América Latina.

Apods, o desenvolvimento da carstologia como campo cientifico se consolida
justamente a partir desse século XIX, com os estudos realizados no Planalto de Kras,
entre a atual Eslovénia e Italia. E nesse contexto que o termo karst se universaliza,
a terminologia possui origem germanica e comecou a se desenvolver quando

cientistas iniciaram um processo investigativo com as formacfes geoldgicas e o0s
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processos de dissolucdo de rochas carbonatadas, e foi amplamente difundida através
das pesquisas do ge- grDasKarstgh@onwen D8B93)-0(18658 Cv i

1927), um pilar central nesse desenvolvimento, definindo as caracteristicas do karst

o —

e popularizando a terminologia na I|literatur
termo para designar areas caracterizadas por afloramentos de rochas calcarias,
enfatizando a importancia dos processos de dissolucdo dessas rochas e a influéncia

das condigBes climéticas e hidricas, inaugurando a primeira fase da pesquisa

cientifica sobre o carste.

| Tais areas, frequentemente referidas, nessa época, como "campos de pedras

i calcarias" (Lino, 2009). Christofoletti jA chamava atencao ndo apenas para existéncia
. do calc8rio, mas tamb®m sugere a presen-a d
|; calcariosmacicos 6, enf ati zando as particularidades
I karst (Christofoletti, 1980, p.153).

Ha a necessidade de registrarmos que o0s estudos sobre o karst se
intensificaram com o objetivo de entender a génese de seu desenvolvimento na
regido de Rijeka, hoje na Crodcia, e nas vastas planicies conhecidas como poljes,
como as de Cerknica, na Eslovénia. Essas areas, localizadas na antiga lugoslavia, sdo
consideradas por Travassos (2019) como os exemplos mais notaveis dekarst no
mundo. Essas investigacdes combinam os principios da hidrologia e da carstologia,
fundamentando-se em sodlidos alicerces cientificos desenvolvidos na Europa e na
Ameérica do Norte. Paises como Eslovénia, Croacia e Sérvia tém se dedicado ao estudo
de seus extensos macicos calcarios, cujas caracteristicas Unicas tém contribuido para

avancos significativos na compreensao dos fenébmencs cérsticos.

Foi nesse periodo histérico e a medida que o conhecimento sobre karst se
expandia para toda a Europa, também crescia o interesse em sua relacdo com a
espeleologia. Cavernas como o0s sistemas subterraneos mais complexos e intrigantes,
tornaram-se foco de pesquisa. A espeleologia, portanto, tornou -se um campo
importante dentro da carstologia, levando a investigacdes aprofundadas sobre os
sistemas subterraneos. Embora as pesqusas, como conhecemos hoje, abranjam tanto
as superficies (exocarste) quanto as subsuperficies (endocarste), a carstologia
concentrou seus esforcos principalmente nas experiéncias subterraneas,

especialmente do século XIX até a metade da Segunda Guerra Mundal (1939d1945).
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Essa énfase se deve a forte relacdo entre o karst e a espeleologia, que levou as

o —

investigacbes a se voltarem para as cavernas, consideradas 0s geossistemas mais
complexos da paisagem carstica, com caracteristicas altamente especificas e
singulares, microclimas, espécies vegetais e animais endémicas e uma estrutura

rochosa de grande complexidade.

A conexao entre a superficie e as caracteristicas subterraneas levou a um
entendimento mais abrangente dos geossistemas carsticos e, no inicio do século XX,
a carstologia comecou a ser reconhecida como uma disciplina cientifica prépria, com

! a fundacdo de sociedades cientificas dedicadas a pesquisa e a divulgacdo do

i conhecimento sobre essas formagles. Essa institucionalizagdo trouxe consigo o
i i desenvolvimento de metodologias préprias e o avanco de técnicas de investigacao e
I ; analise.

I Com escolas de pesquisa estabelecidas na Europa e na América do Norte,

conferéncias e publicacbes cientificas comecaram a proliferar, promovendo

intercambios de ideias e descobertas entre pesquisadores de diferentes paises, e 0
estudo do karst comecou a se expandir globalmente. Regides da Asia, América do
Norte e América Latina comecaram a atrair a atencdo de gedlogos e espeledlogos,
que buscavam entender as particularidades do karst em contextos diversos e em
ambientes heterogéneos. O desenvolvimento de te cnologias e metodologias de
pesquisa, como a cartografia e a modelagem hidrogeoldégica, facilitou a investigacéo

de areas carsticas em todo o mundo.

De maneira natural, a chegada a Peninsula Ibérica se deu conjuntamente ao
avan-o dos estudos na Europa Centr al e BS§I
particularmente influentes, e suas publicagbes comecaram a ser traduzidas e
discutidas em contextos ibéricos, a partir do final do século XIX e ao longo do século
XX, em expedicdes e publicacdes de estudos geoldgicos e o interesse nas cavernas e
paisagens. Na Espanha, investigacdes pioneiras sobre as formacdes carsticas,
concentravam-se em regides como a Sierrade Guara e os Picos de Europa (Pidal,

1918). Assim como em todas as areas, o inicio foi marcado por descri¢cdo de cavernas

e entendimento das formacdes rochosas.

Posteriormente, Eulogio Pardo-Iguzquiza trouxe uma roupagem mais atual,

cartografica, métodos numeéricos e de modelacdo do carste, com importantes
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avancos no estudo sobre o carste (paisagem e turismo) na Espanha. Enquanto que em
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Portugal, os estudos focavam-se nas formacfes calcarias do pais, as cavernas e
paisagens carsticas, especialmente na regido do Alentejo e Algarve, conhecidas por
suas impressonantes formacdes carsticas, e na Serra de Aire e Candeeiros, que se
destacaram por suas caracteristicas geoldgicas e biodiversidade Unica. No século XXI,
Anténio Vieira e Lucio Cunha avancaram nos estudos sobre paisagens carsticas e sua

relacdo com o turismo, geoturismo, geopatriménio e outras tematicas em Portugal.

Por outro lado, tais influéncias alcancaram a América Latina a partir da década

| de 1950, moldadas por uma combinacdo de influéncias cientificas europeias e o

| | crescimento do interesse local em Geologia, Espeleologia e conservacdo e

i preservacao ambiental. A exploracédo e a pesquisa intensificaram -se impulsionadas

| ; por estudos na Peninsula de Yucatan, no México, que abriga um sistema de cavernas
I e cenotes, e o0 Parque Nacional de Talampaya, na Argentina, juntamente, Aldo Ramos

e Gonzalo Schneider tem estudos voltados a identificacdo de areas de geoturismo e
geoconservacao dessas paisagens carsticas. No Peru, atualmente, Juan Felipe
Melendez de la Cruz tem pesquisas ligadas a geomorfologia, zoneamento ecolégico e

estudos sobre o uso do solo e dinAmicas territoriais nas areas carsticas do Pais.

Na América Latina, os estudos contemporaneos sobre karst abrangem temas
como a vulnerabilidade de aquiferos (Molerio -Ledn, 2021), sobre a geomorfologia
carstica (Travassos, 2019; Lima e Morais, 2023), a explora¢do de recursos naturais,
geoturismo e geoconservacao inclusive em carstes nao-carbonaticos (Hardt e Pinto,
2009; Freire et al., 2016), a conservacdo das areas carsticas (Vestena e Figueiro,
2021), cavernas como patrimdnio geolégico (Lobo e Boggiani, 2013), catalogar
cavernas (Castro e Silva, 2024) e tantas outras pesquisas, inclusive na geologia e

identificacdo de tufas calcarias (Sallun Filho et al. , 2009).

7

Assim se observa que a abordagem atual é interdisciplinar, integrando
elementos de diversas areas do conhecimento Geologia, Biologia, Geografia,
Turismo, Hidrologia e diversos outros campos das ciéncias ambientais. Além disso,
eventos como o Congresso Internacional de Espeleologia e publicacbes em peridédicos
especializados tém promovido a troca de conhecimentos e a visibilidade de

pesquisadores e da multiplicidade de temas que tem no carste sua origem.
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De forma especifica no Brasil, o interesse por formacdes carsticas comecou a
emergir nas décadas de 1930 e 1940, em grande parte impulsionado por atividades
de espeleologia e pela crescente exploracdo de cavernas. A presenca de extensos
macicos calcarios, especialmente em estados como Minas Gerais e Sdo Paulo, chamou
a atencao de geologos, que comecaram a investigar essas formagcdes em um contexto

tropical.

Esse avanco surgiu em uma época que ja se entendia o carste como um sistema
complexo e sensivel, passando a compreendé&lo ndo apenas como uma regiao de
calcarios macicos, mas tendo sua génese atrelada as rochas sollveis. Logo, as
primeiras investigagfes carsticas no Brasil foram frequentemente realizadas de
forma esporadica, mas ganharam forca com a fundacdo de instituicbes como a
SociedadeBrasileira de Espeleologia, tendo em Heinz Charles Kohler, um pioneiro do

estudo moderno do carste tropical brasileiro (Travassos, 2010).

Este momento histérico foi fundamental para a sistematizacdo do
conhecimento sobre o carste brasileiro, estabelecendo as bases para um campo de
pesquisa que se tornara cada vez mais relevante para a geologia, ecologia e gestédo
de recursos hidricos no pais. Com isso, passou a incorporar ndo apenas as
caracteristicas geolégicas e geomorfoldgicas, mas também as interacdes sociais e
ambientais, refletindo a complexidade e a importancia das areas carsticas para a

biodiversidade e o desenvolvimento sustentavel.

Devido a essas mudancas, diversos mapeamentos no Brasiforam realizados
para identificar a presenca de regifes cérsticas. Alguns desses mapeamentos
consideram apenas as areas de calcario, enquanto outros, de maneira mais correta,
reconhecem que se tratam de areas de rochas sollveis, onde a ocorréncia de
cavernas € mais comum. Com base nessa abordagem, estimase que cerca de 2% a
3% do territorio brasileiro seja carstificavel, com destaque para os estados de Minas
Gerais, Bahia e Goias, além de ocorréncias menores em S&do Paulo, Parana, Mato

Grosso e Mato Grossalo Sul.

Desta forma quando percebemos o carste no Brasil nota-se que ele comecou a
ser debatido na segunda metade do século XX, muito embora na década de 1950
Tricart (1956) tenha dado o "start" para pesquisas no carste, discutindo o Carste da

Lagoa Santa em Minas Gerais. Contudo nesse periodo nao foi realizado um
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mapeamento de cavernas e carste em nivel nacional, foi apenas em 1979 que ocorreu
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o primeiro mapeamento das rochas carstificaveis, com Karmann e Sanchez (1979). A
partir disso, cinco provincias espeleologicas foram definidas: 1) Vale do Ribeira (SP),
2) Bambui (BA, GO e MG), 3) Serrada Bodoquena (MS), 4) Alto RioParaguai (MT) e 5)
Chapada de Ibiapaba (CE); (Travassos, 2019} (Figura 2).

Mais adiante os avangos vinculados ao Centro Nacional de Pesquisae
Conservacdode Cavernas(CECAV), junto ao Instituto Chico Mendes de Conservacao
da Biodiversidade (ICMBio), fizeram com que ocorressem publicacbes de

| mapeamentos de potencialidade de ocorréncia de cavernas, bem como um mapa de

i regides carsticas do Brasil, 0 que trouxe novos horizontes para as pesquisas em
| | sistemas carsticos, que ainda estavam muito centradas em regides tradicionalmente
I ; estudadas, como Minas Gerais, Goias e Bahia.

I Apesar dos avancos significativos nos estudos sobre paisagens carsticas, como

demonstrado por Travassos e Oliveira (2016), Souza, Salgado e Auler (2019), e Auler
e Pessoa (2020), a escassa ocorréncia do fendbmeno carstico no Brasilresultou em
uma concentracao dessas investigacfes nessas regioes brasileiras especificas. Esses
estudos tém sido fundamentais para aprofundar a compreensao do carste, revelando -

o como um fendmeno extremamente complexo e singular. Recentemente o processo
de interiorizacdo das universidades brasileiras, as possibilidades do incremento as
pesquisas, o crescimento da pés-graduacéo e, sobretudo, e 0 aumento do nimero de
pesquisadores(as) focados em estudos carsticos, também trouxeram avancos
massivos na identificacdo de estruturas carsticas no Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Para, Tocantins, Mato Grosso do Sul e entre outras areas do Brasil, até a

década de 90 pouco se tinha conhecimento sobre o carste nessas regioes.

Nesse cenario, em um esforco inovador, o Instituto de Geociéncias da
Universidade de S&o Paulo (IGEGUSP) em parceria com a Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul, representados por Sallun Filho et al., 2009), trouxeram
importantes avangos para o entendimento da geologia regional e local da Serra da
Bodoquena no Mato Grosso do Sul, o que permitiu inclusive com a criagdo do Geopark
BodoguenaPantanal.
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Figura 2 - Potencialidade de ocorréncia de cavernas e regides carsticas do Brasil.
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! De fato, as pesquisas tém demostrado que a fragilidade e a diversidade dos
4 componentes fisico-naturais, juntamente com as influéncias antropicas, criam
dindmicas, evolucdes e inter -relacdes proprias que variam de uma regido para outra.
Assim, 0s avanc¢os nos estudos carsticos ndo apenas ampliam nosso conhecimento
sobre essas paisagens, mas também sdo cruciais para a formulacéo de politicas de
conservacdo e gestdo ambiental adequadas dessas areas que abrigam uma rica
diversidade de elementos fisicos, bibticos, socioecondmicos e histdrico -culturais,

tanto em suas dimensdes subterraneas quanto superficiais.

i Naatualidade, a carstologia assume uma 6tica integrada, conforme argumenta
:‘ Panog (1995), compreendendo 0o carste como
! : fatores abidticos, bibticos e antropicos. Essa perspectiva é especialmente relevante
I : para a Geografia, que encontra na andlise das paisagens carsticas uma oportunidade
| para aprofundar a interface entre processos naturais e transformacfes sociais; um

incremento na gestao do territorio e nos processos de conservacao e preservagao. A
nocdo de carstosfera, proposta por Maruashvili (1970), amplia o entendimento
espacial do carste, incorporando a tridimensionalidade da crosta terrestre e suas

interacBes com a litosfera, a hidrosfera e a biosfera (Travassos, 2019).

Felizmente, a ciéncia tem intensificado seus esfor¢os para entender e mitigar
os desafios de gerir, planejar e conservar essas areas, marcadas por evidenciar
iNnsuMos que constituem o0s setores econdmicos, como O turismo, agricultura,
mineracgao, entre outros ; o que traz consigo diversos impactos ambientais negativos
e/lou preocupacbes acerca de possiveis instabilidades de seus terrenos. A
investigacdo dessas interacfes € crucial para promover uma gestdo sustentavel e
garantir que o0 uso desses recursos respeite sua fragilidade e contribua para a
preservacdo da biodiversidade e do patrimdnio geoldgico e cultural hoje presente

nas areas carsticas.

2. PAISAGEM CARSTICA: um geossistema integrado, complexo e fragil

Compreender o carste em sua complexidade e singularidade implica
reconhecé-lo como um geossistema extremamente vulneravel as perturbagdes
causadas por atividades antrépicas. Portanto exige uma abordagem transdisciplinar
que integra diversas disciplinas, in cluindo Geologia, Geomorfologia, Geografia,

Espeleologia, Hidrologia, Arqueologia, Quimica, Fisica, Biologia e Pedologia. Essas
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areas do conhecimento sdo fundamentais para elucidar os processos que
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contribuiram para a formacdo das caracteristicas carsticas que observamos
atualmente e por consequéncia atuam na génese das paisagens. Embora se reconheca
gue todas as rochas possuem algim grau de solubilidade a complexidade envolvida
na definicho de uma regido carstica € consideravel. Essa complexidade é
particularmente evidenciada pela sua composicéo litoldgica, que permite classificar

o carste em tradicional, predominante em rochas car bonatadas, e ndo-tradicional,

associado a outras litologias, essa Ultima uma visédo de vanguarda.

| Esses processos se desenvolvem principalmente em ambientes onde, segundo

i Christofoletti (1980), Bigarella, Becker e Santos (1994) e Travassos (2019), a 4gua da
. chuva sequestra parte do g8s carb*nico (COm
I ; sua acidificacdo. Ao infiltrar -se nas diaclases das rochas, essa adgua promove um

I processo de dissolu-«o0o que cul mina na ocars

de diéxido de carbono pelas plantas e a presenca de acidos organicos intensifica o
ciclo biogeoquimico do carbono, resultando em uma variedade de fei¢cdes carsticas,

tanto subterraneas quanto superficiais .

Essas areas ndo apenas ilustram a complexidade dos processos, mas também
evidenciam a interconexao entre as rochas e o clima local e regional. Christofoletti
(1980) e Kohler (2012) ainda relatam que, soma-se a isso, as precipitagdes moderadas
e a altitude acima do nivel de base sdo fundamentais para que a 4gua percole e
circule nas rochas e as dissolva. Se observa, portanto, um elevado nivel de
interdependéncia e interrelacdo dos fenbmenos naturais que se fazem presentes na

génese dos ambientes carsticos.

As condig¢fes paleoclimaticas, morfoclimaticas e fitogeogréaficas, bem como as
atividades bioldgicas, desempenham um papel crucial na formacdo desse tipo de
paisagem, sendo essa dinamica é especialmente acentuada em regides tropicais
Uumidas, como as florestas pluviais. De acordo com Bigarella, Becker e Santos (1994),
embora os processos de dissolugdo possam ocorrer em climas de temperaturas mais
baixas, € em ambientes de clima quente e com alta precipitacdo que o

desenvolvimento do carste se torna mais intens o.

A agua é o principal agente espeleogenético e modelador da paisagem

carstica, embora ndo seja o Unico. Esse processo é responsavel pelo alargamento de
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planos de acamamento e pela formacdo de depressdes fechadas, que podem surgir
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tanto pelo colapso do teto de cavernas quanto pela coalescéncia de dolinas e uvalas.
Além disso, a agua em sistemas carsticos pode gerar planicies e depressoes extensas,
como os poljes, e sumidouros que favorecem a drenagem subterranea, culminando
em ressurgéncias. Essas intera¢des originam diversas formas carsticas, tanto ligadas

a espeleogénese (como cavernas e abismos) quanto ao exocarste.

Adicionalmente, a percolagéo de agua por fraturas e diaclases em rochas com
porosidade secundéaria bem desenvolvida contribui para uma hidrologia caracterizada
| pela drenagem criptorreica. Assim, a drenagem superficial € notavelmente ausente,
! com a recarga hidrica ocorrendo de forma subterranea, o que influencia diretamente
! os ciclos de cheia e seca dos cursos d'dgua superficiais. Conforme discutido por
| ; Brugnolli e Silva (2023), a hidrogeologia local afeta significativamente os parametros

I fisicos, quimicos e biolégicos das aguas superficiais.

A infiltracdo da agua nas rochas, especialmente nas carbonatadas, que séo
ricas em carbonato de célcio e magnésio, resulta em um ambiente com pH elevado
(alta alcalinidade). Isso aumenta a densidade dos sedimentos presentes na agua,
criando o que se denomina "agua dura", que se deposita no leito fluvial. Esse processo
contribui para a formacéao de rios cénicos impressionantes, que, nas ultimas décadas,
tém sido integrados aos circuitos de turismo de natureza, tanto a nivel nacional
quanto internacional. As f ei¢cdes exocarsticas e as cavernas com aguas translicidas

sao caracteristicas marcantes desses sistemas carsticos.

A atratividade turistica decorre dessas caracteristicas, enquanto a relevancia
econOmica esta associada ao fornecimento de insumos, especialmente para o setor
agricola, quase sempre baseado na existéncia da mineracdo, essa responséavel pela
retirada e proce ssamento de rochas calcéarias. Segundo Gillieson e Thurgate (1999) e
Van Beynen, Brinkmann e Van Beynen (2012), essa interacao contribui para o avango

do setor agricola nas terras férteis do carste.

Nas areas rurais e agricolas, os aqiferos carsticos estdo sujeitos a
degradacdo ambiental de uma variedade de fontes, incluindo fertilizantes
quimicos, pesticidas e herbicidas, juntamente com seus produtos de
decomposigdo. Os niveis desses contaminantes sdo altos apos os periodos
de aplicacéo sazonal e aumentam durante as tempestades. Concentragbes
elevadas de patdgenos também podem ser irrigadas através de solos em
aquiferos sob pastagens de animais e confinamentos (Veniet al ., 2001, p.
31, traducdo nossa).
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Essas areas geralmente sdo compostas por solos eutroficos ou com altas
concentracfes de ferro, aluminio e carbonato de calcio, que exercem influéncia
sobre os processos de transporte e retencdo de contaminantes, contribuindo para a
aceleracdo da degradacao hidrica e pedologica em razdo do uso intenso sem 0s

elementos preventivos necessarios para conservacao desses ambientes.

Os contaminantes provenientes da producdo agricola sdo rapidamente
assimilados pela superficie, que apresenta uma rede intrincada de condutos, fraturas
e diaclases, além de uma elevada porosidade no complexo pedolégico. Essas
caracteristicas estruturais fa cilitam a infiltracdo dos poluentes para as camadas mais
profundas do solo, acelerando seu movimento em direcdo ao aquifero carstico. Tal
dindmica representa uma das principais formas de degradacdo ambiental nesses
sistemas. Além disso, a expansdo desse s&r econdmico promove a remoc¢ao da
vegetacao natural, provocando mudancas significativas nos regimes hidroldgicos, no
nivel do lencol freatico e na qualidade da agua. Esse processo também introduz uma
grande quantidade de agroquimicos no ambiente. O uso predatorio dessas areas
resulta em sérios problemas de instabilidade (Figura 3), dada a vulnerabilidade

inerente dos sistemas (Gutiérrez et al. , 2014).

Nesse contexto, Parise, De Waele e Gutiérrez (2009) associam a fragilidade
dos sistemas carsticos a degradacéao progressiva ao longo do tempo, sobretudo devido
a intensa atividade antropica combinada com a falta de planejamento eficaz.
Existem inimeros exemplos de alteracdes nesses ambientes, como a extracdo de
calcario, a exploracdo de aguas subterraneas, poluicdo, contamina¢do hidrica,
construcao de edificacfes e praticas agricolas. Ford e Williams (2007) ressaltam que
o calcério e a dolomita sdo as princi pais rochas extraidas globalmente, sendo

amplamente utilizadas em diversas industrias.

Embora seja dificil mensurar plenamente a fragilidade natural desses sistemas
i marcada por subsidéncias do terreno, instabilidades em dolinas e colapso de
condutos subterrdneos fi, a ocupagdo antrOpica agrava essas Vvulnerabilidades.
Compreender a complexidade das paisagens carsticas vai além de sua beleza
superficial; envolve a anélise de uma série de processos fisicos, quimicos e bioldgicos
inter -relacionados, que influenciam tanto a estrutura quanto o funcionamento do

ambiente, afetando sua dinamica evolu tiva e resiliéncia (Figura 4).
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Figura 3 - Impactos antrépicos sobre o sistema cérstico, Bonito, Mato Grosso do Sul, Brasil.
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Fonte : Elaborado pelos autores.

Esses enfoques estruturais, funcionais, evolutivos, dindmicos e morfolégicos,
aliados a uma perspectiva de compreensao da paisagem, proporcionaram uma nova
perspectiva para o entendimento dos sistemas carsticos suas fragilidades,
justificando sua classificagdo naquilo que ousamos aqui denominar de geossistemas
complexos. Tais sistemas podem ser analisados em diferentes escalas, com diversas
aplicacOes e abordagens taxondmicas. Essa visdo emergiu a medida que as pesquisas
avancaram e os estudiosos buscaram modelos teoricos e representacdes gréaficas
capazes de capturar a complexidade dos fendmenos estudados. Cada um desses
modelos, desenvolvidos em distintos periodos, foram adaptados para revelar as
especificidades das areas de estudo, permitindo uma abordagem mais precisa e

integrada dos sistemas carsticos revelando suas singularidades.
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Aspectos a serem compreendidos

Enfoque Estrutural
Forma como seus componentes se combinam.
Suas organizacdes sistémicas ddo lugar as
formagdes integrais, conhecendo sua esséncia.

Enfoque Funcional
Se caracteriza pelas relacdes funcionais de seus
elementos, suas fungdes naturais e sociais.
i Baseado no principio de que todos seus elementos |
cumprem uma fungdo e participam de sua génese. |

Evolugdo e Dinamica
E a modificacdo dos sistemas em meio a uma
mesma estrutura e podendo
transformar sua fungdo.

Tipologia e Morfologia
1 E a analise, classificacdo e
¢ cartografia diante da sua
# composicdo, estrutura,
relagdes e diferencia-
¢do, formando um
sistema de divisdo
territorial dos obje-
tos semelhantes.

Sociedade Enfoques sobr
versus .
Natureza a Palsagem

Dualidade em que

os sujeitos, na figura

do Ser Humano, se
vinculam a Sociedade;

e os objetos desse siste-
ma, isto &, o meio em
que este vive e sobrevive,
remetem a Natureza.

Enfoque sistémico
A diversidade dos objetos,
propriedades, fenémenos, relagdes,
problemas, etc; pode se considerar uma uni-

Agricultura

Turismo Pecuaria

|
I
|
I
|
y

Figura 4 - Paisagenscarsticas - enfoques, aplicacdes e caracteristicas.

Mineragdo
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Circulagdo atmosférica

Precipitacdo
| )
| J

Tipo de formag&do vegetal
Matérira Organica
Produtividade Bioldgica
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Ant
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Tipo e grau de intemperismo
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Rochas Soluveis

FeigGes espeleolégicas

Geoldgicos Hidricos Relevo Edaficos

dade regulada mediante algumas categorias sistémi-|
cas (estrutura, elemento, relagdes, intensidade, etc.).

Planejamento das Paisagens
Programas de desenvolvimento econémico
e social para atuar junto a otimizacdo do plano
de uso, manejo e gestdo de qualquer entidade
geossistémica.

Sustentabilidade
Ideia de que a dimensdo ambiental forma parte
integral do processo de desenvolvimento, em que

o crescimento econdmico e social, atua em conjunto |

com o funcionamento e eficiéncia ecolégica dos
sistemas biofisicos.

|
|
1
|
|
\

Geossistema Carstico

R
Compreende-se por um conjunto de geosssitemas unicos e instaveis que formam um sistema témporo-
espacial composto por elementos fisico-naturais e antrépicos, que se inter-relacionam e se modificam
mutuamente e sdo regidos pelo clima, grau de solubilidade e resisténcia mecanica das rochas

e pelos processos de dissolugdo quimica, possuindo uma hidrologia e relevo especificos. Esses
complexos fisico-geograficos se notabilizam por propriedades singulares e alta complexidade e diversidade.

Fonte : Elaborado pelos autores.

CondigGes inerentes

Complexidade
Quantidades de interagdes e variaveis geradoras
de energia, matéria e informacio
presentes no sistema carstico.

Dinamica e Evolugdo
Depende do grau de dissolugdo da rocha, da
quantidade e volume de dgua associados
as caracteristicas ambientais da litosfera,
biosfera e atmosfera,

Morfologia Carstica

Definida por um sistema

de canais horizontais e

verticais, com fraturas e

estruturas geoldgicas

de variacGes irregula-

res. A acdo da dgua,

Regides ‘em algum momento
S . do tempo geoldgico,
Carsticas | ocorre por meio de
'diferentes processos

quimicos que dis-

solvem a rocha matriz.

No interior ha ciclos

de estiagens e cheias,

influenciando nas dguas

dos mananciais hidricos

superficiais.

Fragilidade e/ou Instabilidade

E a capacidade ou a falta de resisténcia que
um sistemna carstico possui para perder seu
funcionamento, funcionalidade e suas
propriedades normais diante de

determinadas alteracdes.

Geodiversidade
Compreende-se a variedade (tanto tipoldgica
como fragmentdria) das paisagens cdrsticas
em um dado territério. E o resultado da
interacdo da diversidade dos
componentes que integram a paisagem.
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Ao mesmo tempo, essa realidade imp6e desafios metodolégicos significativos

o —

ao mapeamento geomorfologico e a delimitagdo das unidades de paisagem, uma vez
gue as fei¢cdes carsticas nem sempre se expressam de maneira evidente na superficie,
exigindo o uso de técnicas de sensoriamento remoto, modelagem digital do terreno,
registros aerofotogramétricos e levantamentos geofisicos. Essa reconfiguracdo
conceitual tem implicagGes diretas para o planejamento territorial e 0 zoneamento

ambiental.

A identificacdo de feicBes carsticas em formacdes geoldgicas tradicionalmente

| consideradas estaveis pode revelar fragilidades estruturais, riscos geotécnicos e

| | zonas de recarga aquifera altamente vulneraveis, sobretudo em areas de uso

i intensivo do solo. Em razdo disso torna-se imprescindivel incorporar critérios

| ; especificos de analise cérstica em instrumentos como o Zoneamento Ecoldgico-
I Econbémico (ZEE) e os Planos Diretores Municipais, ampliando a no¢éo de fragilidade

ambiental e vulnerabilidade hidrogeolég ica para além dos terrenos calcarios.
Ademais, a presenca de condutos subterraneos e porosidade secundaria em rochas
siliciclasticas interfere na dinamica hidrica das bacias hidrogréficas, afetando tanto

a recarga quanto a qualidade das aguas, o que demanda abordagens

interdisciplinares que integrem geografia fisica, geologia ambiental e hidrogeografia.

A atual abordagem ampliada do carste, que reconhece sua diversidade
litologica, complexidade morfohidrolégica e relevancia ecolégica, reforcam a
necessidade de novas categorias analiticas no estudo das paisagens tropicais, ndo se
restringindo as cavernas ou mesmo nas dissolu¢fes das rochas carbonatadas. Pensar,
estudar e compreender a paisagem carstica como um geossistema complexo,
integrado e fragil implica reconhecer suas multiplas escalas de interacdo, sua
fragilidade a agédo antropica e a interdependénci a entre os elementos fisicos, bidticos
e humanos que a compbem, sejam eles no ambito social, econémico, cultural e
ambiental. Esse entendimento amplia o escopo analitico, mas também a formulacao
de marcos legais especificos. A auséncia de legislacbes que mnsiderem a
singularidade e a vulnerabilidade dessas paisagens pode comprometer de forma
irreversivel seus servigcos ecossistémicos hoje reconhecidos. Urge assim desenvolver
instrumentos normativos que reconhecam a complexidade do carste como unidade

territ orial de planejamento e conservacgao para sua gestao e protecdo efetiva.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

o —

A evolucdo histérica da carstologia revela sua transicdo de um saber descritivo
para um campo de investigacdo cientifica consolidado e integrado, presente em
diversas areas do conhecimento. Nessa terceira década do século XXI o estudo do
carste permite art icular abordagens fisicas e humanas, compreendendo o carste
como espaco de relacdes entre sociedade e natureza. O desafio atual estd em
fortalecer o dialogo interdisciplinar, consolidar bases tedrico -metodoldgicas
adaptadas a realidade lbero-americana e aprofundar a leitura dos territrios

i carsticos como areas complexas, em estagios de profunda transformacdo e

igualmente impactadas.

1 1 Os métodos de pesquisa no estudo de sistemas carsticos passaram por uma
I i significativa evolugéo ao longo do tempo. Inicialmente, os estudos eram de natureza
I predominantemente qualitativa e mesmo subjetivas, com foco em observacdes
diretas em campo, utilizan do descri¢des visuais e analises empiricas da paisagem. A
medida que a ciéncia avancou houve a incorporacdo de técnicas mais rigorosas e
guantitativas, como aquelas ligadas a cartografia geoldgica e a hidrologia, que
permitiram um entendimento mais detalha do da morfologia e dos processos

envolvidos na formacao e evolucdo de sistemas carsticos.

Avancos tedricos e metodoldgicos que integram disciplinas como Geologia,
Biologia, Ecologia e tecnologias de vanguarda, de geotecnologias, tém permitido um
entendimento mais integrado e detalhado da complexidade desses sistemas. N o de
menor import &ncia o incremento da legisla ¢do ambiental que tem tido um papel

significativo naquilo que se refere aos processos de conservacao e preservacgao.

Concomitante, nas ultimas décadas o desenvolvimento de tecnologias como o
geoprocessamento, a modelagem tridimensional (3D) e os Sistemas de Informagéo
Geogréfica (SIG) proporcionaram avancos significativos no mapeamento das areas e dos
processos que formam as paisagens carsticas, bem como na instrumentalizacdo
necessaria para implementacdo de instrumentos e estratégias de preservacdo e
conservacdo. Essas ferramentas tém permitido a criacdo de modelos precisos das
estruturas subterraneas, revelando a comple xa interacéo entre a agua subterranea e as
rochas calcarias, que resulta na formacao de cavernas, dolinas, uvalas e outros feicoes

tipicas desses ambientes. O uso de técnicas de sensoriamento remoto, como o LIiDAR,
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tem permitido uma visualizacéo detalhada da superficie e do subsolo, contribuindo para

0 mapeamento de areas carsticas no Brasil e em outras partes do mundo.

Além dos aspectos fisicos e geoldgicos, os estudos também passaram a focar

na biodiversidade singular presentes nos ecossistemas abrigados no carste que

abrigam espécies adaptadas as condi¢cdes extremas, como Sao 0s casos das cavernas

e outros tipos de cavidades. A crescente compreensdo da importancia ecoldgica e
ambiental das paisagens cérsticas, aliado as possibilidades socioecondmicas
envolvidas, tem sido fundamental para sua preservacdo e conservagdo. AO mesmo
tempo, as pesquisas atuais destacam a vulnerabilidade desses sistemas frente as
atividades humanas e a necessidade de estratégias integradas de manejo ambiental
que garantam a protecdo dos recursos hidricos subterrdneos e a preservacdo da

biodiversidade associada.

Portanto as areas carsticas e o ambientes que o circundam em toda a Peninsula
Ibérica e América Latina devem ser vistas e compreendidas a partir de suas
complexidades e fragilidades; tendo como base suas potencialidades naturais e
sociais; trazendo a tona suas singularidades e significados sociais e culturais. Um
revelar do tempo que caprichosa e delicadam ente esculpe formas e estruturas que

ainda estéo por ser conhecidas e reveladas por completo.
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