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Resumo

Os arenitos da Formacao Furnas (Siluriano-Devoniano da Bacia Sedimentar do Parand) aflorantes na regido
dos Campos Gerais do Parana apresentam tipicas fei¢oes de dissolucdo: furnas (dolinas), depressdes Umidas
e secas, cavernas, sumidouros e ressurgéncias, relevos ruiniformes, dutos, alvéolos, bacias e cupulas de
dissolucédo. Estas feiches permitem identificar a existéncia de um sistema carstico desenvolvido em rochas
ndo-carbonaticas. Além de caracteristicas texturais e mineraldgicas do arenito, outros fatores favorecem os
processos de dissolucdo e erosdo subterranea, tais como o forte gradiente hidraulico existente na éarea de
exposicdo das rochas, situadas no reverso da Escarpa Devoniana, e importantes estruturas rapteis,
relacionadas com reativacOes de estruturas do embasamento e com a atividade mesozoica do Arco de Ponta
Grossa. O relevo carstico da Formagdo Furnas tem importantes implicag@es: enriquece o patrimonio natural e
arqueoldgico e fortalece a possibilidade de iniciativas para a geoconservacdo e a educacdo para a
sustentabilidade; controla o comportamento do Aquifero Furnas, muito utilizado principalmente em Ponta
Grossa e Carambei, e coloca a necessidade de medidas para sua preservacao; adverte para a possibilidade de
fendmenos tipicos de relevos carsticos (subsidéncias e colapsos do terreno, alteracdo de cursos d’agua),
demandando programas de monitoramento preventivo. Estas caracteristicas da Formacdo Furnas imp&em
que ela seja adequadamente considerada na legislagdo e politicas publicas referentes ao uso da terra nos
municipios da regido.

Palavras-Chave: carste em arenitos; Formacdo Furnas; carste ndo-carbontico; gestdo do patriménio
natural.

Abstract

The sandstones of the Furnas Formation (Silurian-Devonian of the Parané Sedimentary Basin) outcropping
in the Campos Gerais region, state of Parana, southern Brazil, show typical dissolution features: furnas
(dolines), humid and dry depressions, caves, ruiniform reliefs, pipes, sinkholes, upwellings, dissolution pans
and cupules. These features characterize the existence of a karst system developed in non-carbonate rocks.
Besides textural and mineralogical attributes of the sandstones, other factors favor the processes of
dissolution and subterranean erosion. They are the strong hydraulic gradient in the area, situated in the dip
slope near the Devonian Escarpment, and important brittle structures, related to reactivations of basement
faults and to the upwarping of the Ponta Grossa Arch in the Mesozoic. The karst relief of the Furnas
Formation has important implications: enriches the natural and archaeological heritage and favors
initiatives for geoconservation and education for sustainable development; controls the behavior of the
Furnas Aquifer, very exploited in the cities of Ponta Grossa and Carambei, and sets the need of policies for
its preservation; warns for the risk of karst relief typical phenomena (terrain collapses and subsidences,
change in water courses), demanding preventive monitoring programs. These characteristics of the Furnas
Formation must be adequately considered by the legislative and executive authorities regarding the regional
land use laws and policies.

Key-Words: karst in sandstones; Furnas Formation; non-carbonate karst; natural heritage management.
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1. INTRODUCAO

A regido denominada Campos Gerais do
Parana situa-se no reverso da Escarpa Devoniana,
segundo degrau do relevo escalonado do estado do
Parand. Os Campos Gerais constituem uma regido
fitogeografica, onde dominam campos limpos
associados a florestas com araucéria restritas a matas
riparias e capdes (MAACK, 1948, 1950 e 2002). O
dominio de vegetacdo herbécea é influenciado por
solos rasos e pobres derivados dos arenitos da
Formacdo Furnas, pela barreira geomorfoldgica
representada pela Escarpa Devoniana e pelas
temperaturas relativamente mais baixas nos altos
platds (até quase 1.300 metros) no reverso imediato
da escarpa.

Os Campos Gerais apresentam notaveis
feicbes indicativas de erosdo  subterranea,
destacando-se as furnas, lagoas, depressfes secas e
Umidas, sumidouros, ressurgéncias e cavernas.
Vérios fatores convergem para o desenvolvimento
destas fei¢Oes: petrografia dos arenitos da Formacéo
Furnas, que apresentam cimentacdo argilosa sollvel;
marcante deformacdo raptil dos arenitos; situacéo
em regido onde o clima umido tem predominado ao
longo do tempo geoldgico; importantes gradientes
hidraulicos favorecendo o trabalho erosivo da agua
subterranea; idade das rochas e do relevo.

Ha décadas o relevo tipico da Formacdo
Furnas nos Campos Gerais tem sugerido génese a
partir de fendmenos de dissolu¢do (MAACK, 1946 e
1956). Estudos de Maack (1970) ja haviam revelado
grande variagdo na vazdo de pocgos tubulares
profundos perfurados na Formacgdo Furnas,
indicando ndo tratar-se de um simples aquifero
poroso. Estudos mais recentes tém confirmado a
importancia dos fenbémenos de dissolucdo nos
processos de erosdo subterrdnea dos arenitos
(TAMURA, 2003; MELO; GIANNINI, 2007).

Em trabalhos ao longo da ultima década tem-
se relacionado as feicBGes tipicas dos arenitos da
Formacdo Furnas com patriménio natural (MELO et
al., 2007), recursos hidricos subterraneos (MELO,
2009; BAGATIM, 2010; PIGURIM, 2010),
patriménio arqueoldgico (SILVA et al., 2006 e
2007; PARELLADA, 2007), patrimbnio geoldgico e
geoconservacdo (GUIMARAES et al., 2009) e riscos
geoambientais associados a potenciais abatimentos
do terreno (MELO et al., 2010).

As cidades de Ponta Grossa e Carambei,
situadas nos Campos Gerais, tém seus perimetros
urbanos situados parcial ou totalmente sobre &reas
de afloramento da Formacdo Furnas, e possuem
significativa atividade industrial e agropastoril, que
potencializa o uso dos recursos hidricos

subterrdneos. A localizacdo destas cidades, as
previsdes de expansdo dos sitios urbanos, o
crescente uso da agua, a necessidade de iniciativas
de protecdo do patrimbnio natural e arqueoldgico
reforcam a importdncia do entendimento das
caracteristicas dos fenébmenos de eroséo subterranea
da Formacéo Furnas.

2. METODOS DE ESTUDO

O estudo das formas erosivas superficiais e
subterraneas dos arenitos da Formagdo Furnas tem
tido diferentes abordagens, em escalas diversas:

- interpretacdo de feicOes de relevo e lineamentos
estruturais em fotografias aéreas (escalas 1:8.000,
1:25.000 e 1:70.000), imagens de satélite
LANDSAT 7 - ETM e ortoimagens em escala
1:50.000;

- mapeamento no campo de fei¢des superficiais de
erosao e de seus fatores controladores;

- anélises laboratoriais de rochas sedimentares e seus
materiais de alteracdo e reprecipitacdo (petrografia
Otica, microscopia eletrbnica de varredura,
espectrometria de energia dispersiva, difratometria
de raios X);

- mapeamento e estudo de cavidades subterraneas;

- analise de dados de pocgos tubulares profundos
(perfil geoldgico, vazdo, qualidade da agua).

Estas diferentes abordagens tém sido
realizadas em projetos de pesquisa interinstitucionais
(UEPG, USP, UFPR) que tém contemplado
trabalhos de conclusdo de curso de alunos de
Geografia da UEPG e de Geologia da USP.

3. CONTEXTO GEOLOGICO E
GEOMORFOLOGICO

Os Campos Gerais situam-se na borda do
Segundo Planalto Paranaense, no reverso imediato
da Escarpa Devoniana, segundo degrau do relevo
escalonado do Estado do Parand (Figura 1). Os
desniveis ao longo da escarpa, que aparece em quase
todo o centro-leste do estado do Parana (Figura 2)
variam de uma a trés centenas de metros.

A unidade rochosa predominante na regido
dos Campos Gerais (Figura 2) é a Formagdo Furnas,
com idade siluro-devoniana (BERGAMASCHI,
1999), constituida dominantemente por quartzo
arenitos. S3o estas rochas, relativamente resistentes
aos processos intempéricos, que sustentam a Escarpa
Devoniana.
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Figura 1: sec8o esquematica do Estado do Paran& mostrando a estrutura geoldgica e do relevo. 1) sedimentos
cenozoicos da Plataforma Continental; 2) Bacia de Curitiba; 3) Grupos Bauru e Caiuda; 4) Bacia de Santos;
5) derrames basalticos; 6) rochas sedimentares paleozoicas a mesozoicas da Bacia do Parana; 7) Formacao
Furnas; 8) embasamento pré-cambriano. Cidades: PAR: Paranagua; CTB: Curitiba; PGR: Ponta Grossa; GUA:
Guarapuava. Escarpas: SM: Serra do Mar; DS: Escarpa Devoniana; SG: Serra Geral.
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Figura 2 - Unidades geolégicas nos Campos Gerais do
Parana. 1: Serra Geral; 2: Escarpa Devoniana; 3:
limites dos Campos Gerais; 4: Grupo ltararé; 5:
Formacéo Ponta Grossa; 6: Formagéao Furnas
(baseado em Maack, 1948 e MINEROPAR, 1989).

Nos Campos Gerais a Formacdo Furnas quase
sempre repousa diretamente sobre o embasamento
antigo, este representado por rochas igneas e
metamorficas proterozoicas a cambrianas,
destacando-se entre elas o Grupo Itaiacoca, por
conter rochas metamorficas  carbonéticas.
Ocasionalmente abaixo da Formacgdo Furnas ainda
aparece a Formacdo lapd, descontinua e delgada
unidade basal da Bacia do Parana na regido. Acima
da Formacdo Furnas ocorrem ou a Formagdo Ponta
Grossa, com a gqual apresenta contato gradacional
(ASSINE et al., 1994) ou rochas variadas do Grupo
Itararé, com as quais apresenta contato erosivo. Na
maior parte das vezes os arenitos da Formagdo
Furnas encontram-se confinados entre rochas
impermeédveis do embasamento abaixo e da
Formacdo Ponta Grossa acima.

A Formagdo Furnas é  constituida
predominantemente de quartzo arenitos cuja
composicdo original variava de quartzo arenitos a
subarcGseos e até arcoseos, sendo que a atual
dominancia de quartzo resulta de processos
diagenéticos que transformaram os feldspatos. A
composicao atual inclui, entre os minerais detriticos,
quartzo (97%), feldspatos (1%), fragmentos liticos
(1%) e micas (1%), além de acessorios menos
abundantes (DE ROS, 1998).

A granulometria dos quartzo arenitos varia de
areia fina a conglomeratica, com predominéancia de
areia média a grossa. Junto a base da unidade sdo
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comuns conglomerados e arenitos conglomeraticos,
enquanto em direcdo ao topo torna-se menos rara a
intercalacdo de niveis silticos a lamiticos micaceos
(ASSINE, 1996; DE ROS, 1998; LOBATO;
BORGHI, 2005). Os gréos dos arenitos apresentam-
se angulosos (Figuras 3A e 4B), em consequéncia de
sobrecrescimento diagenético (DE ROS, 1998;
MELO; GIANNINI, 2007).

Os arenitos estdo dispostos em sets de
espessuras de 0,5 a 5,0 metros com geometria
tabular, lenticular e cuneiforme, exibindo marcante
estratificacdo cruzada planar, tangencial na base ou
acanalada (ASSINE, 1996). Dentro dos sets
frequentemente  observa-se  granodecrescéncia
ascendente, podendo ocorrer, ocasionalmente, até
termos siltosos no topo.

A evolucdo diagenética dos quartzo arenitos
envolveu vérios fendmenos em diversas fases. Os
minerais autigenos incluem principalmente quartzo,
na forma de sobrecrescimento, caulinita e ilita,
ocorrendo também clorita, albita, carbonatos e
anatasio (RAMOS; FORMOSO, 1975; DE ROS,
1998). A caulinita diagenética é bem cristalizada,
com cristais sanfonados que alcancam 10 pm de
comprimento (Figura 4).

Tal evolucdo diagenética é responsavel por
duas das caracteristicas determinantes do
comportamento dos arenitos da Formacdo Furnas
frente aos processos intempéricos e erosivos (DE
ROS, 1998; MELO; GIANNINI, 2007): a
porosidade média relativamente baixa (9%) e a
intensa cimentacdo por caulinita (média de 13%).

>
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Figura 3: petrografla dos quartzo arenltos da Formagao Furnas. A: grdos de quartzo euédricos gré(;as a

sobrecrescimento diagenético (qz) e preenchimento de poros intergranulares por sanfonas de caulinita
diagenética (ka). B: gréos de quartzo (gz) e caulinita diagenética sanfonada (ka) possivelmente resultante de gréo
de feldspato transformado. Os vazios (vo) indicam que parte da caulinita foi removida (MELO; GIANNINI,
2007).

Figura 4: microscopia eletronlca de varredura dos quartzo arenltos da Formagao Furnas A sanfonas de
caulinita e placas de ilita diagenéticas. B: cristais euédricos de quartzo com sobrecrescimento diagenético e
sanfonas de caulinita (MELO, 2006).
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As rochas dos Campos Gerais apresentam-se
fortemente deformadas por estruturas rupteis (falhas
e fraturas com ou sem diques associados),
destacando-se trés dire¢es principais (ZALAN et
al., 1991):

- NE-SW (N50-70E), paralela as estruturas do
embasamento antigo, recorrentemente reativadas
durante o Fanerozoico;

- NW-SE (N45-60W), associada com a ruptura
continental no Mesozoico, quando se desenvolveu
na regido o Arco de Ponta Grossa, com eixo nesta
direcdo;

- E-W, paralela as fraturas oceénicas, desenvolvidas
durante a deriva continental.

Estas diregbes estruturais tiveram papel
fundamental na circulacdo da agua subterraneas e
evolugdo das formas erosivas das rochas dos
Campos Gerais.

4. PRINCIPAIS FORMAS DE RELEVO
CARSTICO NA FORMACAO FURNAS

A principio houve alguma controvérsia sobre
como denominar as formas de relevo observadas na
Formacdo Furnas, resultantes da conjugacdo da
erosdo mecanica com importante erosdo quimica
(corrosdo). Maack (1946 e 1956) ja utilizara
terminologia prépria de relevo carstico para
denominar  tais  formas, empregando  as
denominagdes “dolinas”, “depressdes doliniformes”,
“formagdo carstiforme” e “ocorréncias
carstiformes”. Autores mais recentes (TAMURA,
2003; MELO, 2006; MELO; GIANNINI, 2007;
MELO et al., 2007; SALLUN FILHO; KARMANN,
2007; PONTES, 2010; MASSUQUETO, 2010),
reconhecendo a importdncia do processo de
dissolugdo mineral na génese das formas, e
compartilhando o conceito atual de carste, conforme
Wray (1997a e 1997b), tém utilizado a terminologia
de formas carsticas, e ressaltado a importancia de
reconhecer os fendmenos cérsticos nos arenitos da
Formacéo Furnas.

As principais formas de relevo carstico
observadas nestes arenitos na regido dos Campos
Gerais sdo descritas nos itens a seguir.

4.1 Relevo ruiniforme

Os relevos ruiniformes presentes na
Formacdo Furnas sdo esculturas singulares que
variam de milimetros a dezenas de metros (Figura
5). Este relevo de excecdo origina-se do processo
erosivo das 4aguas metedricas promovendo a

dissolucdo da rocha, por meio de juntas, fraturas e
planos de estratificagdo. Formam-se inicialmente
sulcos e caneluras, posteriormente lapias e
finalmente torres, pinéaculos, fendas e labirintos,
apresentando um relevo de aspecto desfeito.

Ressalta-se o carater diferencial da erosdo quando
niveis siltico-argilosos estdo presentes, aumentando
a complexidade morfoldgica destas feicoes.

Figura 5: emplode relevo ruiniforme na Formagé
Furnas (Canyon do Rio S&o Jorge, municipio de Ponta
Grossa).

4.2 Furnas

As furnas s8o dolinas de abatimento
formadas pela existéncia de cavidades em
profundidade (MAACK, 1956; SOARES, 1989;
MELO, 2006). Tais cavidades podem ser geradas
pela erosdo dos arenitos sob influéncia do
cruzamento de estruturas tectbnicas (falhas e
fraturas) ou podem constituir carste subjacente, neste
caso em unidades carbonaticas do Grupo ltaiacoca
(MAACK, 1956; SALLUN FILHO; KARMANN,
2007). Destacam-se as Furnas do Parque Estadual de
Vila Velha, da localidade de Passo do Pupo e do
Buraco do Padre, todas no Municipio de Ponta
Grossa (Figura 6).

4.3 Depressdes Umidas e secas

As depressdes (Figura 7) sdo feigcbes do
relevo que indicam a existéncia de cavidades
subterrdneas em  desenvolvimento.  Podem
representar a fase inicial da formacéo das furnas, ou
ainda dolinas de dissolucdo ou de subsidéncia. A
concentracdo de matéria organica nestes locais,
gerando principalmente solos hidromorficos, tais
como organossolos e gleissolos, em conjunto com o
escoamento das aguas superficiais para dentro da
depressdo, permitem a formacdo e infiltracdo de
acidos orgéanicos, favorecendo 0 processo de
dissolucéo dos minerais da rocha em subsuperficie.
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A e e
Figura 6: uma das Furnas Gémeas da Formagéo
Furnas, situadas proximo ao Passo do Pupo, municipio
de Ponta Grossa.

Figura 7: depressdo imida nas proximidades do
Canyon do Rio S&o Jorge.

4.4 Sumidouros

Nos arenitos da Formacdo Furnas na regido
dos Campos Gerais € comum a existéncia de rios
que apresentam drenagem subterrdnea, com
frequéncia por dezenas de metros. Sdo exemplos o
Sumidouro do Rio Quebra-Pedra (PONTES et al.,
2010), os sumidouros dos rios Pitangui, Itararé e do
Funil (SOARES, 1989; MAACK, 2002), Sumidouro
da Gruta Lajeado do Sobrado e Sumidouro do Rio
Quebra-Perna (MASSUQUETO, 2010;
MASSUQUETO et al., 2011, neste volume).

Este Gltimo sumidouro apresenta um rico
ambiente natural, com aspectos geomorfoldgicos,
espeleoldgicos, geoldgicos, arqueoldgicos,
fitogeograficos e paleoambientais peculiares (Figura
8). Sua génese, bem como a dos demais sumidouros
da regido, esta relacionada a um conjunto de fatores,
como a competente agdo erosiva do rio,
caracteristicas da rocha (planos de estratificagéo e de
acamamento e composi¢do mineraldgica), estruturas
tectbnicas (falhas, fendas e fraturas) e a proximidade

com a Escarpa Devoniana, que determina um
gradiente hidraulico elevado vinculado ao relevo
acidentado do local (MASSUQUETO, 2010).

Figura 8: Duto dos Andorinhdes, Sumidouro do Rio
Quebra-Perna — Fazenda Cristalina (Ponta Grossa -
Parana).

4.5 Dutos de dissolugdo

Dutos bem estabelecidos, com secédo
transversal  arredondada, sd comuns em
sumidouros, cavernas e até mesmo em pareddes
rochosos em superficie, evidenciando a acdo da agua
em sua formacdo. Wray (2009), em trabalhos
realizados em quartzo arenitos da Australia, ressalta
que estes dutos se organizam em redes complexas de
drenagem  subterrdnea, assemelhando-se  aos
ocorrentes em rochas carbonaticas.

Conforme apresenta Massuqueto (2010), um
notavel exemplo de sistema de drenagem organizada
em dutos subterraneos é encontrado no Sumidouro
do Rio Quebra-Perna. Neste local ocorrem condutos
gue se ramificam em dutos menores, indicando
captacdo de drenagem (Figura 9) (MASSUQUETO
et al., 2011, neste volume).

4.6 Alvéolos

Os alvéolos séo cavidades em paredes, tetos
e até mesmo em pavimentos rochosos, com formas
geralmente arredondadas. Apresentam-se isolados,
em grupos e também conectados uns aos outros, com
dimensfes milimétricas a decimétricas (Figura 10).
Melo et al. (2007) apontam que, junto com a
dissolugdo causada no interior do macigo rochoso e
0 escorrimento da agua metedrica nas superficies
rochosas, a acdo de micro e macroorganismos tem
grande influéncia na formacéo dos alvéolos, gerando
a esfoliacdo do arenito, permitindo a criacdo de
reentrncias e facilitando a agéo de outros processos
erosivos.
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Figura 9: dutos de dissolugédo — Sumidouro do Rio
Quebra-Perna, Ponta Grossa.

Figura 10: alvéolos _ Canyon do Rio Sao Jorge.

4.7 Espeleotemas

Na Formacdo Furnas os espeleotemas sdo
localizados em cavidades e até mesmo em pareddes
em superficie. Sua génese se inicia a partir da
dissolucdo de minerais da rocha pela agdo de &guas
metedricas ou de infiltragdo e subsequente
precipitacio  sob  condi¢gBes  fisico-quimicas
favoraveis. Os espeleotemas apresentam diversos
tipos e tamanhos variando de milimetros a alguns
centimetros. Como exemplo, pode-se mencionar o
aglomerado do tipo coraloide identificado na Fenda
da Freira, em Ponta Grossa (Figura 11). Alcancando
até treze centimetros, sdo os maiores espeleotemas
descobertos até o momento na Formagdo Furnas
(PONTES, 2010).

4.8 Bacias de dissolugéo

Em pavimentos rochosos é comum encontrar
depressdes circulares, elipticas e/ou irregulares,
preenchidas com agua ou secas, apresentando alguns
centimetros de profundidade, podendo atingir
medidas superiores a um metro de extensdo lateral

(Figura 12). As bacias de dissolugdo (kamenitzas)
sdo feicOes caracteristicas de regiGes cérsticas. O
fator preponderante em sua génese é a dissolucdo,
causada pelas éaguas estagnadas, enriquecidas de
acido carbbnico e organico, este proveniente de
liquens e musgos que proliferam principalmente nas
bordas destas bacias.

P oy B

Figura 11: espeleotemas de silica e caulinita — Fenda
da Freira, proximidades do Buraco do Padre.
Considerados os maiores até 0 momento, estes

espeleotemas atingem até 13 centimetros de
comprimento.

e dissolucéo — Canyon do
Jorge.

P

Figura 12: bacias d Rio Sdo

4.9 Cuapulas de dissolucao

Trata-se de feigBes de dissolucdo do teto de
cavidades subterrdneas, caracteristicas de dutos
totalmente inundados (HARDT et al., 2009). A
presenca de dutos subterrdneos completamente
inundados faz com que a agua promova a dissolugédo
de minerais no teto rochoso, ensejando a ocorréncia
de clpulas variando de centimetros a dezenas de
centimetros de didmetro e alguns centimetros a
metros de profundidade (Figura 13). O tempo de
residéncia, variacdo no regime de fluxo e aporte de
agua nos dutos, associados a dindmica dos processos
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de intemperismo quimico tém um papel decisivo na
evolugéo destas feigdes.

Figura 13: cupulas de dissolugéo — Sumidouro do Rio
Quebra-Perna.

4.10 Cavernas

A existéncia de cavernas na Formacao
Furnas esta relacionada com a agdo erosiva das
aguas pluviais, fluviais e subterraneas, combinada
com caracteristicas da rocha (composicdo, textura,
estruturas sedimentares) e estruturas tectonicas. As
cavidades subterraneas desenvolvidas no Arenito
Furnas ndo apresentam grandes desenvolvimentos,
estendendo-se normalmente por algumas dezenas de
metros.

Dentre as cavidades da regido dos Campos
Gerais, destaca-se a Caverna da Chaminé, no
Municipio de Ponta Grossa (Figura 14).
Apresentando 307 metros de desenvolvimento
linear, a cavidade é rica em espeleotemas e abriga
singular fauna. Apesar de ser uma caverna com forte
controle estrutural possui notaveis feicGes de
dissolugdo da rocha, indicando processos erosivos de
aguas subterraneas, pluviais e fluviais (PONTES;
MELO, 2011, neste volume).

5. DISSOLUGAO E SEUS FATORES
CONTROLADORES

As feicles de dissolucdo sdo o mais evidente
indicio da erosdo quimica dos quartzo arenitos da
Formacéo Furnas nos Campos Gerais. Corroborando
as ideias ja expressas por Maack (1946 e 1956),
Tamura (2003) e Melo; Giannini (2007) consideram
que a dissolucdo do cimento argiloso (caulinita e
ilita), promovendo a arenizagdo das rochas
(liberacdo dos grdos de quartzo, no sentido de
Jennings, 1983 apud Doerr; Wray, 2004) seja
fundamental para o desenvolvimento das formas
erosivas.

Figura 14: tipica galeria estrutural — Caverna da
Chaminé — Canyon do Rio S&o Jorge.

Aplbs estudos petrograficos e mineraldgicos
das paredes rochosas em feicGes erosivas, Tamura
(2003) e Melo; Giannini (2007) propuseram o
esquema de transformacdes minerais apresentado na
Figura 15. Nele, o cimento argiloso diagenético €
dissolvido e reprecipitado na forma de caulinita
criptocristalina ou em microfissuras ou em pequenos
espeleotemas superficiais.

Os principais fatores controladores dos
processos erosivos nos arenitos da Formagédo Furnas
sdo (MELO, 2006; MELO; GIANNINI, 2007):

- a petrografia dos arenitos, com cimento argiloso
relativamente sollvel envolvendo gréos de quartzo
menos sollveis;

- as variagBes texturais, mineraldgicas, na
porosidade e na permeabilidade nos arenitos;

- as estruturas sedimentares intra e interestratais nos
arenitos;

- as estruturar rapteis (falhas e fraturas com ou sem
diques associados) que cortam 0s arenitos;

- os fortes gradientes hidraulicos impostos pelo
desnivel topogréafico representado pela Escarpa
Devoniana;

- a dominancia na regido, ao longo do Cenozoico, de
climas Umidos, propiciando apreciaveis volumes
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de agua para os processos de erosdo subterranea e
superficial;

- a existéncia de relevos carsticos subjacentes as
rochas da Bacia do Paranad (MAACK, 1946 e 1956;
MELO; GIANNINI, 2007; SALLUN FILHO;
KARMANN, 2007), relacionados as rochas
carbonaticas do Grupo ltaiacoca;

- a antiguidade das rochas e do relevo nos Campos
Gerais, favorecendo processos erosivos
cumulativos, em diferentes condicdes
paleoambientais, ao longo do Cenozoico.

fissura

placa superficial

superficie do macigo rachoso

B ) I |3 y: 4
Figura 15. secdo esquematica atraveés de placas de
descamacdo superficial, fissura com caulinita
criptocristalina e macigo rochoso sdo de arenitos da
Formacao Furnas. 1: gréos de quartzo; 2: cimento
caulinitico diagenético; 3: caulinita criptocristalina; 4:
cimento silicoso (em preto) formado a partir da
dissolucdo da caulinita e do quartzo. Escala gréafica
aproximada (modificado de Melo; Giannini, 2007).

6. IMPLICACOES DO RELEVO CARSTICO
DA FORMAGAO FURNAS

O carater carstico dos quartzo arenitos da
Formacao Furnas nos Campos Gerais tem uma série
de implicagbes, que significam ora beneficios para a
regido, potencializando oportunidades de pesquisa
cientifica, seu patrimdnio natural e seus recursos
hidricos, ora riscos, representados pela
vulnerabilidade do aquifero e possibilidade de
inducdo de fenbmenos erosivos subterrdneos em
areas urbanas.

6.1 Registros paleocliméticos e paleoambientais

As depressBes Umidas e secas, que formam
banhados e lagoas tdo comuns na borda do Segundo

Planalto Paranaense, correspondem a dolinas de
abatimento, dissolugdo, subsidéncia ou carste
subjacente,  frequentemente  preenchidas  por
sedimentos. Estas depressbes na maior parte das
vezes constituem sistemas de escoamento
relativamente fechados, ndo se conectando a cursos
de agua superficiais. Isto faz com que os depositos
sedimentares nelas contidos sejam  registros
privilegiados das variagbes paleoclimaicas e
paleoambientais.

A importancia de tais registros geolégicos é
ressaltada pela localizacdo geografica dos Campos
Gerais, na transicdo entre importantes biomas,
representados por campos de altitude, floresta com
araucaria e cerrado. Estes diferentes tipos de
cobertura vegetal respondiam com avancos e recuos
relativos em resposta as variacbes climaticas
quaternarias.

Os estudos do preenchimento sedimentar de
lagoas e depressbes dos Campos Gerais (v.g.
LORSCHEITTER; TAKEDA, 1995; BEHLING,
1997; LEDRU et al., 1998; MORO; BICUDO, 1998;
MELO et al., 2003; MORO et al., 2004) j& tém
fornecido alguma informacgdo utilizavel nas
reconstruces paleoclimaticas, importantes para o
equacionamento da agdo humana nas mudangas
climaticas globais da atualidade. Entretanto, estes
estudos incipientes estdo muito aquém de sua
possibilidade, e deverdo ainda constituir objeto de
pesquisas mais sistematicas e aprofundadas.

6.2 Patriménio natural e geoconservacéo

A excepcionalidade do patrimdnio natural dos
Campos Gerais (MELO et al., 2007), bidtico ou
abiotico, deve-se em grande parte a existéncia das
rochas da Formacdo Furnas, dos solos delas
derivados e especialmente da dissolugdo e das
formas de relevo carstico de seus quartzo arenitos.

Segundo Gray (2004) 0 termo
“geodiversidade” se aplica ao conjunto de materiais
geoldgicos (rochas, minerais, fosseis, solos), formas
de relevo e processos geoldgicos em operagéo,
podendo ser empregado para descrever a variedade
geoldgica de uma regido, de um pais ou mesmo do
planeta. Este mesmo autor adota, para o
entendimento da importancia que a diversidade
geoldgica possui, principalmente em agdes para sua
conservacdo e gestdo, a estratégia de explorar o
significado dos diferentes valores que podem ser
associados a geodiversidade. Estes valores podem
ser reunidos em sete grandes grupos: intrinseco,
cultural, estético, econdmico, funcional, cientifico e
didatico.
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Todas estas modalidades de valores podem ser
reconhecidas quando se analisa o sistema carstico
relacionado aos quartzo arenitos da Formacéo
Furnas (descricdes em diferentes setores dos
Campos Gerais podem ser encontradas em
MOCHIUTTI, 2009, MASSUQUETO, 2010 e
PAVAO, 2010). O valor intrinseco, comumente
defendido quando se discute a conservacéo da flora
e da fauna, provavelmente é o que poderia suscitar
maiores ddvidas, pois muitas pessoas encontram
dificuldade em admitir que um arenito, um alvéolo
ou o processo de dissolucdo tenham valor existencial
independente do reconhecimento pelo ser humano.

Jia o0s demais valores exigem menor
compromisso filoséfico para sua identificacdo. Os
registros arqueolégicos (ver item 6.3), a utilizacdo
em rituais de umbanda na Furna do Buraco do
Padre, ou mesmo as historias populares que
procuram descrever a origem de feicbes como as
furnas ou o relevo ruiniforme, sdo alguns dos
exemplos das implicagBes culturais da interagdo do
ser humano com o carste nos arenitos da Formacao
Furnas.

Mesmo tendo um forte componente de
subjetividade, sendo mais intensamente vivenciado
conforme as preferéncias, indole e experiéncia de
vida de cada individuo, o valor estético possui
inimeros exemplos. Seja como éareas de lazer,
destino turistico, cartdes-postais, locais para a
pratica de esportes na natureza (escalada,
caminhada, dentre outros) ou inspiracao artistica, 0s
diferentes elementos do carste da Formacgdo Furnas
ja alcancaram relevancia que ultrapassa o ambito
regional.

Na regido dos Campos Gerais ainda ndo é
frequente a divulgagéo de cifras (valor econémico)
guando se descreve 0 seu patrimdnio natural, em
parte pela falta de uma melhor comunicagéo entre a
comunidade académica, os gestores publicos e a
sociedade em geral. No entanto esta postura precisa
mudar radicalmente, tanto gracas a ordem de
grandeza dos custos e beneficios financeiros
envolvidos no aproveitamento de seus recursos
hidricos superficiais ou subterraneos (ver item 6.4),
como no caso do valor dos solos provenientes da
Formacdo Furnas (valor econdmico do epicarste),
utilizados extensivamente em praticas agricolas, de
pecudria ou silvicultura.

A manutencdo da operagdo saudavel de
diversos ciclos biogeoquimicos, a capacidade de
funcionamento como filtros naturais por parte dos
guartzo arenitos e solos derivados, além do controle
na existéncia, extensdo e distribuicdo de nichos
ecoldgicos e espécies da flora e fauna sdo alguns dos

exemplos do valor funcional do carste da Formacao
Furnas.

Aspectos como acesso relativamente facil,
diversidade das feicGes (ver item 4) e o numero
elevado de é&reas desprovidas de pesquisa em
detalhe, reforcam o alto valor didatico-cientifico do
carste da Formagdo Furnas nos Campos Gerais. Os
estudos recentes decorrentes de projetos de pesquisa
e trabalhos de conclusdo de curso (UEPG, USP,
UFPR), aliados as atividades educativas e cientificas
conduzidas pelo GUPE séo parte do testemunho de
sua importancia (TAMURA, 2003; MELO;
GIANNINI, 2007; PONTES et al., 2010; dentre
outros). As fronteiras cientificas representadas pelo
processo de dissolucdo destes quartzo arenitos sdo
praticamente ilimitadas. Por exemplo, ao contréario
do que se vé em contextos similares no pais (v.g.
RIBEIRO et al., 2007; CONCEICAO et al., 2007a;
CONCEICAO et al., 2007b), a riqueza ecoldgica dos
ambientes rupicolas dos Campos Gerais ainda
representa um aspecto de seu patriménio natural
carente de estudos aprofundados, principalmente
guanto aos fatores envolvidos na diversidade
biolégica das comunidades estabelecidas em
afloramentos rochosos.

Existem duas formas de se encarar o conceito
de geoconservagdo (SHARPLES, 2003; GRAY,
2004; BRILHA, 2005). Uma é focando sobre areas
de excepcional valor (normalmente cientifico,
estético, cultural ou mesmo uma combinagéo deles),
0s chamados geossitios e que representam o que se
denomina de patriménio geoldgico de uma regido.

Nesta abordagem acbes de divulgacdo e
valorizagdo do potencial turistico, cientifico e de
aproximacdo do publico leigo para as geociéncias
tém sido desenvolvidas, tais como a produgdo de
painéis explicativos, folhetos, roteiros, inventario de
geossitios e diversos tipos de trabalhos académicos.
Voltadas a todo o patriménio geol6gico dos Campos
Gerais, estas acOes tém espaco de destaque para o
relevo cérstico da Formacdo Furnas em areas como
0s parques estaduais de Vila Velha e Guarteld,
Cachoeira do Rio S&o Jorge e Buraco do Padre (ver
www.mineropar.pr.gov.br; LETENSKI et al., 2009;
FOLMANN, 2010; PAVAO, 2010; ROCHA;
GUIMARAES, 2010).

A segunda maneira de se por em pratica
medidas de geoconservagdo ocorre quando se busca
a protecdo ndo apenas do que estd acima da média,
mas a totalidade da geodiversidade, numa
abordagem holistica de conservacdo da natureza.
Esta visdo € cientificamente mais integradora,
socialmente mais inclusiva e ambientalmente mais
comprometida com a realidade. Esta postura mostra-
se em sintonia com desafios que busquem o
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desenvolvimento regional com sustentabilidade (v.g.
MELO, 2009), respeitando as caracteristicas dos
processos carsticos da Formacao Furnas e seu papel
determinante na existéncia do patrimdnio natural dos
Campos Gerais.

6.3 Patriménio arqueoldgico

A regido dos Campos Gerais é rica em sitios
arqueoldgicos de indigenas pré-histéricos, com
vestigios  representados por artefatos liticos,
ceramica e, sobretudo, pinturas rupestres, atribuidas
as tradicbes culturais Planalto e Geométrica
(PARELLADA, 2007). O relevo caracteristico das
rochas da Formacao Furnas origina diversos tipos de
feicbes que representavam elementos fisiograficos
integrados nas atividades destes indigenas. Entre,
eles, pode-se destacar:

- abrigos naturais, cujos tetos sdo constituidos
por saliéncias rochosas controladas pelas estruturas
sedimentares dos arenitos; estes abrigos muitas
vezes contém pinturas rupestres nas paredes
rochosas (v.g. SILVA et al, 2006 e 2007;
PEREIRA, 2009);

- passos nhaturais em areas de relevo
escarpado, influenciando rotas e locais preferenciais
para assentamentos e abrigos;

- armadilhas naturais, representadas por
passagens e fundos de vale escarpados, que
poderiam propiciar o arrebanhamento de bandos de
cervideos e outros animais.

6.4 Recursos hidricos subterraneos do Aquifero
Furnas

Levantamentos recentes tém apontado que na
cidade de Ponta Grossa e regido os pog¢os tubulares
profundos existentes podem ter capacidade de
producdo maior que o volume de agua captado na
bacia do Rio Pitangui fornecido pela SANEPAR -
Companhia de Saneamento do Parana, 0Orgéo
responsavel pelo abastecimento publico no estado
(MELO, 2009; PIGURIM, 2010; BAGATIM, 2010).

Os estudos realizados por PIGURIM (2010)
mostram que (Figura 16):

- a profundidade dos pocos € muito variavel, de
menos de 50 a mais de 500 metros;

- a vazdo também é muito variavel, de 0,5 m3/hora
até 100 m3/hora;

- ndo ha correlagdo entre profundidade e vazao.

Os trabalhos de Pigurim (2010) mostraram
ainda que a qualidade das aguas do Aquifero Furnas
frequentemente permite classifica-las como aguas
minerais, enguanto que as &guas de outros corpos
rochosos (embasamento, Formacgdo Ponta Grossa,
Grupo Itararé) usualmente ndo  apresentam
caracteristicas de potabilidade, principalmente pelos
altos teores de ferro, manganés e sélidos dissolvidos
totais.
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Figura 16: vazdo dos pocos tubulares profundos da regido de Ponta Grossa em relacdo a profundidade
perfurada (PIGURIM, 2010).

SBE — Campinas, SP | Espeleo-Tema. v.22, n.1. 2011.

o



Al
ESPELEO-TEMA Melo, et al. Carste em rochas ndo-carbondticas: o exemplo dos arenitos...

Os estudos realizados por Bagatim (2010)
indicaram que (Figura 17):

- a profundidade do Aquifero Furnas é variavel,
refletindo deslocamentos impostos por estruturas
tectonicas;

- 0S pocos mostram que localmente sdo muito nitidas
as alterndncias de arenitos e folhelhos nas
transicBes entre as formagBes Furnas e Ponta
Grossa (as “camadas de transi¢do”);

- as entradas de agua nos pocos tubulares as vezes
mostram nitida relagdo com descontinuidades
(estruturas rapteis, contatos litolégicos);

- durante as perfuragbes dos pogos as vezes Sao
indicados ‘“vazios” métricos, correspondentes a
cavidades subterréneas.

6.5 Riscos geoambientais

Os levantamentos de Bagatim (2010)
mostraram uma crescente utilizacdo da &gua
subterrdnea nos Ultimos anos, principalmente nas
cidades de Ponta Grossa e Carambei. E sabido que
em areas de relevo carstico tipico o0 bombeamento de
dgua pode trazer como consequéncia subsidéncias

do terreno, tal como ocorreu na Regido
Metropolitana de Curitiba (OLIVEIRA, 1997), ou
colapso de dolinas, como em Cajamar, na Grande
Sao Paulo (PRANDINI et al., 1987).

Embora ainda ndo tenham sido testemunhados
fendmenos de subsidéncias ou colapsos em operacéo
nos dias atuais nos Campos Gerais, 0 carater carstico
dos arenitos da Formacdo Furnas e a crescente
exploracdo da agua subterranea constituem fatores
favoraveis para que tais fendmenos possam vir a
acontecer, com  frequéncia e  velocidade,
comparativamente as areas de carste carbonatico,
ainda a serem estabelecidas. Felizmente sem
consequéncias mais graves, tém sido observados
exemplos da mudanca do curso subterrdneo das
aguas gracas a erosdo dos arenitos (PONTES et al.,
2010).

A situacdo da cidade de Ponta Grossa, onde a
leste o perimetro urbano est4d sobre a Formacéo
Ponta Grossa no limite de sua passagem para a
Formacdo Furnas (Figura 18), é muito significativa.
Os pocos tubulares profundos da cidade atravessam
a Formacdo Ponta Grossa e vao extrair agua da
Formacéo Furnas abaixo da cidade.
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Figura 17: se¢do geoldgica de Ponta Grossa interpretada a partir dos perfis geoldgicos de pogos tubulares
profundos. 1) Grupo Itararé indiviso; 2) Formacao Ponta Grossa; 3) Camadas de Transi¢do; 4) Formacgao
Furnas; 5) falha inferida; 6) contato inferido; 7) Poco Tubular Profundo; I-Arroio da Roda; Il) Arroio do Padre;
I11) Arroio Olaria; IV) Rio Cara-Cara (BAGATIM, 2010).
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Figura 18: secdo esquemética da situagdo da cidade de

Ponta Grossa em relagdo ao Aquifero Furnas e a Escarpa

Devoniana. 1) Formacdo Furnas (Aquifero Furnas); 2) Formagéo Ponta Grossa; 3) Grupo ltararé; 4) area de

recarga do Aquifero Furnas pelas aguas das chuvas; 5)

sentido predominante de fluxo das aguas subterraneas;6)

pocos profundos (MELO, 2009).

Os estudos de Kupcsak (2008), realizados em
loteamentos na area de expansdo urbana a leste de
Ponta Grossa, sobre os afloramentos da Formacéo
Furnas, também mostraram problemas ainda
desconhecidos no restante da cidade, tais como
surgéncias de agua e areas com o nivel freatico
muito superficial.

6.6 Educacao para a sustentabilidade

Por um lado, o carater carstico dos quartzo
arenitos da Formacdo Furnas favorece a existéncia
de um excelente aquifero e de sitios com importante
patriménio natural e arqueoldgico. Por outro lado, 0s
municipios da regido, principalmente Ponta Grossa e
Carambei, tém diversificada atividade econdmica,
desde um consolidado parque industrial até intensa
atividade agrosilvopastoril.

As forcas produtivas regionais ainda sdo
muito conservadoras, e resistem a iniciativas que
visem a diminui¢do dos impactos ambientais de suas
atividades e a diversificacdo dos empreendimentos,
no sentido de alternativas sustentaveis.

Diante  deste  quadro  aparentemente
contraditério, a rede de ensino fundamental e médio

ndo tem logrado utilizar as caracteristicas da regido
para promogdo da educagdo para a sustentabilidade,
preparando as novas geracdes para uma gestdo
integrada dos interesses econdmicos, do meio
ambiente, e dos interesses da sociedade como um
todo (BELLO; MELO, 2006).

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

E urgente que o poder publico e a populagéo
dos Campos Gerais reconhecam o carater carstico
dos arenitos da Formacdo Furnas, com 0s seguintes
objetivos:

- formular politicas publicas e legislacdo que
permitam a preservacdo do patrimonio natural e
arqueoldgico e dos recursos hidricos subterraneos;

- realizar programas de monitoramento da qualidade
das aguas e do desenvolvimento de processos
erosivos indutores de riscos geoambientais;

- realizar programas na rede de ensino fundamental e
médio que promovam o conhecimento da realidade
ambiental local e a educagdo para a
sustentabilidade.

SBE — Campinas, SP | Espeleo-Tema. v.22, n.1. 2011.
93



gﬂESPELEOT EMA Melo, et al. Carste em rochas ndo-carbonaticas: o exemplo dos arenitos...

AGRADECIMENTOS Cientifico e Tecnolégico do Parana, que deram
Ao CNPq - Comselho Nacional de  S0CC & I el GO, B entfca para o
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico - e a ¢ P

x - . . alunos que participaram dos estudos realizados.
Fundacdo Araucéaria de Apoio ao Desenvolvimento quep P

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSINE, M.L. Aspectos da estratigrafia das seqliéncias pré-carboniferas da Bacia do Parana no Brasil.
1996, 207p. Tese (Doutorado em Geologia), Instituto de Geociéncias da USP, Sdo Paulo.

ASSINE, M.L.; SOARES, P.C.; MILANI, E.J. Seqiiéncias tectono-sedimentares mesopaleozdicas da Bacia
do Parand, Sul do Brasil. Revista Brasileira de Geociéncias. v.24, n.2, p.77-89, 1994.

BAGATIM, H.Q. Utilizagdo das aguas subterrédneas em Ponta Grossa, PR. 2010. 75p. Monografia
(Trabalho de Conclusdo de Curso de Bacharelado em Geografia), Departamento de Geociéncias,
Universidade Estadual de Ponta Grossa.

BEHLING, H. Late Quaternary vegetation, climate and fire history of the Araucaria forest and campos
region from Serra Campos Gerais, Parana State (South Brazil). Review of Palaeobotany and
Palynology, v. 97, p.109-121, 1997.

BELLO, E.M.; MELO, M.S. Utilizacdo dos sitios naturais em atividades didaticas do ensino fundamental e
médio no municipio de Ponta Grossa, PR. Publicatio UEPG (Ponta Grossa), Ponta Grossa, v. 14, n. 2,
p. 25-42, 2006.

BERGAMASCHI, S. Andlise Estratigrafica do Siluro-Devoniano (Formagdes Furnas e Ponta Grossa)
da Sub-Bacia de Apucarana, Bacia do Parana, Brasil. 1999. 167p. Tese (Doutorado em Geologia),
Instituto de Geociéncias da USP, S&o Paulo.

BRILHA, J. Patrimbnio Geol6gico e Geoconservagdo: a conservacdo da natureza na sua vertente
geoldgica. Lishoa: Palimage, 2005. 183p.

CONCEICAO, AA.; GIULIETTI, AM.; MEIRELLES, S.T. llhas de vegetacdo em afloramentos de
guartzito-arenito no Morro do Pai Inacio, Chapada Diamantina, Bahia, Brasil. Acta Botanica
Brasilica: Feira de Santana, SBB, v. 21, n.2, p.335-347, 2007.

CONCEICAO, A.A;; PIRANI, J.R.; MEIRELLES, S.T. Floristics, structure and soil of insular vegetation in
four quartzite-sandstone outcrops of “Chapada Diamantina”, Northeast Brazil. Revista Brasileira de
Boténica: S&o Paulo, SBB, v. 30, n.4, p.641-656. 2007.

DE ROS, L.F. Heterogeneous generation and evolution of diagenetic quartzarenites in the Silurian-Devonian
Furnas Formation of the Parana Basin, southern Brazil. Sedimentary Geology, v.116, n.1-2, p.99-128,
1998.

DOERR, S.; WRAY, R.A.L. Pseudokarst. In: Encyclopaedia of Geomophology, GOUDIE, A. (ed.).
London: Routledge, 2004. p.814-816.

FOLMANN, A.C. Trilhas interpretativas como instrumentos de Geoturismo e Geoconservagdo: caso
da Trilha do Salto Sdo Jorge, nos Campos Gerais do Parana. 2010, 134f. Dissertacdo (Mestrado
em Geografia), Departamento de Geociéncias, Universidade Estadual de Ponta Grossa.

GRAY, M. Geodiversity: valuing and conserving abiotic nature. Chichester: Wiley, 2004. 434 p.

GUIMARAES, G.B.; MELO, M.S.; MOCHIUTTI, N.F. Desafios da geoconservagio nos Campos Gerais do
Parana. Geol. USP, Publ. espec., Sdo Paulo, v.5, p.47-61, 20009.

HARDT, R.; RODET, J.; PINTO, S.AF.; WILLEMS, L. Exemplos brasileiros de carste em arenito:
Chapada dos Guimardes (MT) e Serra de ltagueri (SP). SBE —Campinas, SP. Espeleo-Tema. v. 20,
n.1/2, p.7-23. 2009.

SBE — Campinas, SP | Espeleo-Tema. v.22, n.1. 2011.
94




gﬂESPELEOT EMA Melo, et al. Carste em rochas ndo-carbonaticas: o exemplo dos arenitos...

KUPCSAK, C.R. Problemas geoambientais em loteamentos na porc¢ao leste da cidade de Ponta Grossa
- PR. 2008. 89p. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso de Bacharelado em Geografia),
Departamento de Geociéncias, Universidade Estadual de Ponta Grossa.

LEDRU, M.-P.; SALGADO-LABORIAU, M.L.; LORSCHEITTER, M.L. Vegetation dynamics in southern
and central Brazil during the last 10 000 yr B.P. Review of Palaeobotany and Palynology v. 99,
p.131-142, 1998.

LETENSKI, R.; GUIMARAES, G.B.; PIEKARZ, G.F.; MELO, M.S. Geoturismo no Parque Estadual de
Vila Velha: nas trilhas da dissolugdo. Pesquisas em Turismo e Paisagens Carsticas: Campinas, SBE,
v. 2,n.1, p.5-15. 2009.

LOBATO, G.; BORGHI, L. Analise estratigrafica da Formacdo Furnas (Devoniano Inferior) em
afloran)entos da l;orda leste da Bacia do Parand. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE P&D EM
PETROLEO E GAS, 3, 2005, Salvador. Anais. Salvador: IBP, p.1-6.

LORSCHEITTER, M.L.; TAKEDA, 1.J.M. Reconstituicdo paleoambiental da regido dos Campos Gerais,
Parana, através da palinologia de sedimentos da Lagoa Dourada. In. CONGRESSO DA
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ESTUDOS DO QUATERNARIO, 5, 1995, Niteréi. Anais.
Niter6i: ABEQUA, 1995. p.18-21.

MAACK, R. Geologia e geografia da regido de Vila Velha e consideragdes sobre a glaciacdo carbonifera do
Brasil. Curitiba, Arquivos do Museu Paranaense, v.5, 305p, 1946.

MAACK, R. Notas preliminares sobre clima, solos e vegetacdo do Estado do Parana. Curitiba: Arquivos de
Biologia e Tecnologia, 2:102-200, 1948.

MAACK, R. Mapa fitogeografico do Estado do Parand. Curitiba: Inst. Biol. Pesg. Tecnol. e Inst. Nac.
Pinho, 1950.

MAACK R. Fendmenos carstiformes de natureza climatica e estrutural de arenitos do Estado do Parana.
Curitiba, Arquivos de Biologia e Tecnologia, v.11, p.151-162, 1956.

MAACK, R. Notas preliminares sdbbre as aguas do sub-solo da Bacia Parana-Uruguai. Curitiba,
Comissdo Interestadual da Bacia Parana-Uruguai, 1970, 162p.

MAACK, R. Geografia Fisica do Estado do Parand. Curitiba: Imprensa Oficial, 2002. 440 p.

MASSUQUETO, L.L. O sistema carstico do Sumidouro do Rio Quebra-Perna (Ponta Grossa - PR):
caracterizacdo da geodiversidade e de seus valores. 2010. 81p. Monografia (Trabalho de Concluséo
de Curso de Bacharelado em Geografia), Departamento de Geociéncias, Universidade Estadual de
Ponta Grossa.

MASSUQUETO, L.L.; GUIMARAES, G.B.; PONTES, H.S. Geossitio do Sumidouro do Rio Quebra-Perna
(Ponta Grossa, PR, Brasil): relevante exemplo de sistema carstico nos arenitos da Formacéo Furnas.
Espeleo-Tema: Campinas, SBE, v.22, n.1, 2011 (neste volume).

MELO, M.S.; GIANNINI, P.C.F.; PESSENDA, L.C.R.; BRANDT NETO, M. Holocene paleoclimatic
reconstruction based on the Lagoa Dourada deposits, southern Brazil. Geoldgica Acta, v.1, n.3,
p.298-302, 2003.

MELO, M. S. Formas rochosas do Parque Estadual de Vila Velha. Ponta Grossa: UEPG, 2006, 145p.

MELO, M.S. Aqlifero Furnas: urgéncia na protecdo de mananciais subterrdneos em Ponta Grossa, PR. In:
Seminario Internacional “Experiéncias de Agendas 21 - Desafios do Nosso Tempo”. Anais, Curitiba,
2009, 11p. Disponivel em:
http://www.eventos.uepg.br/seminariointernacional/agenda21parana/trabalho_cientifico/TrabalhoCien

tifico006.pdf.

SBE — Campinas, SP | Espeleo-Tema. v.22, n.1. 2011.
95


http://www.eventos.uepg.br/seminariointernacional/agenda21parana/trabalho_cientifico/TrabalhoCientifico006.pdf
http://www.eventos.uepg.br/seminariointernacional/agenda21parana/trabalho_cientifico/TrabalhoCientifico006.pdf

gﬂESPELEOT EMA Melo, et al. Carste em rochas ndo-carbonaticas: o exemplo dos arenitos...

MELO, M.S.; GIANNINI, P.C.F. Sandstone dissolution landforms in the Furnas Formation, southern Brazil.
Earth Surface Processes and Landforms, v. 32, p. 2149-2164, 2007.

MELO, M. S.; GUIMARAES, G.B.; RAMOS, AF.R; PRIETO, C.C. Relevo e hidrografia dos Campos
Gerais. In: MELO, M.S.; MORO, R.S.; GUIMARAES, G.B. (Orgs.). Patrimbnio natural dos
Campos Gerais do Parana. Ponta Grossa: Editora da UEPG, 2007, p. 49-58.

MELO, M.S.; GUIMARAES, G.B.; SANTANA, A.C. Fisiografia da bacia do rio Pitangui. In: GEALH,
AM.; MELO, M.S.; MORO, R.S. (Orgs.). Pitangui, rio de contrastes: seus lugares, seus peixes,
sua gente. Ponta Grossa: Editora da UEPG, 2010, p.11-21.

MINEROPAR - Minerais do Parand do Parana S/A. Mapa Geoldgico do Estado do Parana: escala
1:650.000. Curitiba: MINEROPAR, 1989.

MOCHIUTTI, N.F. Os valores da geodiversidade da regido de Pirai da Serra, Campos Gerais do
Parand. 2009. 127p. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso de Bacharelado em Geografia),
Departamento de Geociéncias, Universidade Estadual de Ponta Grossa.

MORO, R.S.; BICUDO, C.E.M. Flutuag6es climéticas no Pleistoceno tardio e Holoceno na Lagoa Dourada,
Estado do Parana, Brasil. Acta Limnologica Brasiliensia, v.10, n.2, p.47-58, 1998.

MORO, R.S.; BICUDO, C.E.M; MELO, M.S.; SCHMITT, J. 2004. Paleoclimate of the late Pleistocene and
Holocene at Lagoa Dourada, Parana State, southern Brazil. Quaternary International , v.114, n.1,
p.87-99, 2004.

OLIVEIRA, L.M. A gestdo de riscos geoldgicos urbanos em areas de carste. Curitiba: MINEROPAR,
1997. 46 p.

PARELLADA, C. Arqueologia dos Campos Gerais. In: MELO, M.S.; MORO, R.S;; GUIMARAES, G.B.:
Patrimdnio Natural dos Campos Gerais do Paranda. Ponta Grossa: Editora da UEPG, 2007, p.163-
170.

PAVAO, E.S. Patrimdnio geoldgico da bacia do Rio Quebra-Perna (Ponta Grossa/PR): percorrendo 0s
valores da geodiversidade. 2010. 114p. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso de
Bacharelado em Geografia), Departamento de Geociéncias, Universidade Estadual de Ponta Grossa.

PEREIRA, F.C. As pinturas rupestres na regido de Pirai da Serra - PR. 2009. 119p. Monografia
(Trabalho de Conclusdo de Curso de Bacharelado em Geografia), Departamento de Geociéncias,
Universidade Estadual de Ponta Grossa.

PIGURIM, I. Analise da qualidade da agua subterranea do Aquifero Furnas no municipio de Ponta
Grossa - PR. 2010. 80p. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso de Bacharelado em
Geografia), Departamento de Geociéncias, Universidade Estadual de Ponta Grossa.

PONTES, H.S. Fenda da Freira, Ponta Grossa — PR. Cavidade subterranea em arenitos da Formacao Furnas.
In: XVII SEMANA DE GEOGRAFIA DA UEPG, 18, Ponta Grossa. Anais. Ponta Grossa: UEPG,
2010 (sem paginas).

PONTES, H.S. Caverna da Chaminé, Ponta Grossa, Parand - exemplo de relevo carstico na Formacgao
Furnas. 2010, 92p. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso de Bacharelado em Geografia),
Departamento de Geociéncias, Universidade Estadual de Ponta Grossa

PONTES, H.S.; ROCHA, H.L.; MASSUQUETO, L.L.; MELO, M.S.; GUIMARAES, G.B.; LOPES, M.C..
Mudancas recentes na circulacdo subterrdnea do rio Quebra-Pedra (furna do Buraco do Padre, Ponta
Grossa, Parand). Espeleo-Tema: Campinas, SBE, v. 21, n.1, p.7-16. 2010.

PRANDINI, F.L.; PONCANO, W.L.; DANTAS, A.M.A.; JACINTO, M.C. Cajamar - carst e urbanizacdo: a
experiéncia internacional (sintese bibliografica). In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA
DE ENGENHARIA, 5, Sdo Paulo. Anais. Sdo Paulo: ABGE, 1987. v.2. p.431-442.

SBE — Campinas, SP | Espeleo-Tema. v.22, n.1. 2011.
96



%UESPELEOTEMA Melo, et al. Carste em rochas ndo-carbonaticas: o exemplo dos arenitos...

RAMOS, A.N.; FORMOSO, M.L.L. Argilominerais das rochas sedimentares da Bacia do Parana. Ciéncia -
Técnica - Petrdleo, Rio de Janeiro, Se¢do Exploracéo de Petrdleo, n.9, 72p. e anexos, 1975.

RIBEIRO, K.T.; MEDINA, B.M.O.; SCARANO, F.R. Species composition and biogeographic relations of
the rock outcrop flora on the high plateau of Itatiaia, SE-Brazil. Revista Brasileira de Botanica: Séo
Paulo, SBB, v. 30, n.4, p.623-629. 2007.

ROCHA, H.L.; GUIMARAES, G.B. Geoformas carsticas em rochas quartzosas dos Campos Gerais do
Parana: inventariacdo e quantificacdo de geossitios de valor cientifico. In: SIMPOSIO SUL-
BRASILEIRO DE ESPELEOLOGIA, 2, 2010, Ponta Grossa. Anais. Ponta Grossa: SBE/GUPE, 2010.
p.69-80.

SALLUN FILHO, W.; KARMANN, I. Dolinas em arenitos da Bacia do Parana: evidéncias de carste
subjacente em Jardim (MS) e Ponta Grossa (PR). Revista Brasileira de Geociéncias, v.37, n.3, p.551-
564, 2007.

SHARPLES, C. Concepts and principles of Geoconservation. Tasmanian Parks and Wildlife Service
website,  2002.  Disponivel em:  http://www.dpiw.tas.gov.au/inter.nsf/Attachments/SJON-
57W3YMI/$FILE/geoconservation.pdf. Acesso em: 18 mar. 2011.

SILVA, A.G.C.; PARELLADA, C.1.; MELO, M.S. Pinturas rupestres em abrigo sob rocha no Sumidouro do
Rio Quebra-Perna, Ponta Grossa, PR. Publicatio UEPG, Ciéncias Exatas e da Terra, Ciéncias
Agrérias e Engenharias, v.12, n.1, p.23-31, 2006.

SILVA, A.G.C.; PARELLADA, C.l.; MELO, M. S. . Pinturas rupestres do sitio arqueol6gico Abrigo Usina
Séo Jorge. Publicatio UEPG. Ciéncias Exatas e da Terra, Ciéncias Agréarias e Engenharias, v. 13, p.
25-33, 2007.

SOARES, O. Furnas dos Campos Gerais, Paran. Curitiba: UFPR, Scientia et Labor, 1989. 82p.

TAMURA, J.K. Eroséo diferencial no Arenito Furnas, Devoniano, na regido do Rio Quebra-Perna e do
Canyon do Guartela, Parana. 2003, 48p. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso de
Geologia), Instituto de Geociéncias, USP.

WRAY, R.AL. A global review of solutional weathering forms on quartz sandstones, Earth-Science
Reviews, v. 42, p.137-160, 1997a.

WRAY, R.A.L. Quartzite dissolution: karst or pseudokarst? Cave and Karst Science, v. 24, n.2, p81-86,
1997b.

WRAY, R.A.L. Phreatic drainage conduits within quartz sandstone: evidence from the Jurassic Precipice
Sandstone, Carnarvon Range, Queensland, Australia. Geomorphology, n.110, p. 203-211, 2009.

ZALAN, P.V.; WOLFF, S.; CONCEICAO, J.CJ.; MARQUES, A.; ASTOLFI, M.A.M.; VIEIRA, |.S.;
APPI, V.T.; ZANOTTO, O.A. Bacia do Parana. In: GABAGLIA, G.R.; MILANI, E.J. (Eds.) Origem
e Evolucdo de Bacias Sedimentares. Rio de Janeiro: Petrobras, 1991. p.135-168.

Fluxo editorial:
Recebido em: 22.03.2011
Corrigido em: 01.07.2011
Aprovado em: 02.07.2011

®
Sbe] A revista Espeleo-Tema é uma publicagdo da Sociedade Brasileira de Espeleologia (SBE).
ﬁ] Para submisséo de artigos ou consulta aos ja publicados visite:

(<3| www.cavernas.org.br/espeleo-tema.asp

SBE — Campinas, SP | Espeleo-Tema. v.22, n.1. 2011.
97


http://www.dpiw.tas.gov.au/inter.nsf/Attachments/SJON-57W3YM/$FILE/geoconservation.pdf
http://www.dpiw.tas.gov.au/inter.nsf/Attachments/SJON-57W3YM/$FILE/geoconservation.pdf
http://www.cavernas.org.br/espeleo-tema.asp

