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Abstract The Serra da Bodoquena comprises a karstified carbonate plateau developed upon rocks of the Corumba Group
(Neoproterozoic 11), which stands topographically above the plains of the Pantanal wetlands. Some features suggest
neotectonic activity in this area, related to the development of the Cenozoic Pantanal Basin, which is still undergoing
subsidence. The more conspicuous feature of this karst is the presence of submerged and subaquatic speleothems, below
the minimal seasonal water level in flooded caves. These caves occur in residual hills of dolomitic karst plains, which is
lower relative to the limestone that outcrops westwards. This is attributed to the movement of fault, with a normal
component, because more soluble limestones should have been lowered relative to the less soluble dolomites, after being
submitted to same weathering conditions. The presence of stalactites at depths of up to 16 m below the minimal seasonal
water table suggests that tectonic subsidence caused their submersion, since it seems improbable that such a large variation
in water table would have been caused only by climate change in an inland region. Climatic factors accelerated this
flooding process, which reached 1.8 mm/year, during the last 5.000 years, as has been obtained by U/Th dating of
submerged stalagmites in the Mimoso cave.
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INTRODUCAO A Serra da Bodoquena,
desenvolvida em rochas do Grupo Corumba, é uma
das mais extensas areas carsticas do Brasil, que se
destaca por situar-se em uma area de tectonica recente
ativa, dentro do contexto da Plataforma Brasileira,
devido a sua proximidade com a area em subsidéncia
do Pantanal Matogrossense (Fig. 1). O carste da Serra
da Bodoguena possui alguns aspectos distintos das
demais areas carsticas no Brasil, como compor um
planalto carbonatico elevado em relagdo as planicies
de rochas menos solUveis adjacentes e a presenga de
cavernas submersas. A influéncia tectbnica na
submersdo dessas cavernas tem sido sugerida devido a
subsidéncia da Bacia do Pantanal. Porém, mudangas
climaticas durante o Quaternario, também podem ter
ocasionado variacdes significativas do nivel de &gua,
eventualmente superpondo o sinal dessa variagdo
tectonica.

O objetivo deste trabalho é confrontar o papel da
tectnica recente no afogamento dessas cavernas e a
influéncia da variacdo climéatica nos ultimos milhares
de anos.
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A Serra da Bodoquena estd localizada na porgéo
Centro-Oeste do Brasil e compde uma area elevada
que se estende por cerca de 200 km na direcdo Norte-
Sul, com altitudes de cerca de 800 m. Faz parte de um
sistema de planaltos e serras que circundam as
Planicies do Pantanal Matogrossense (Fig. 1), com
nivel de base regional entre 60 e 180 m de altitude.
Atualmente essa area possui clima tropical Umido
(Zavattini 1992) com temperaturas medias entre 22 e
24°C (Nimer 1979) e uma precipitagdo média anual de
1419 mm, com de 1 a 3 meses de seca entre junho e
agosto. A vegetacdo é de cerrado, com floresta
estacional decidual.

CAVERNAS E ESPELEOTEMAS SUBMERSQOS
As cavernas da Serra da Bodoquena ocorrem com
maior freqiiéncia no Planalto da Bodoquena e em
morros residuais em planicies na Depressdo do rio
Miranda (Fig. 1). As cavernas submersas ocorrem nos
morros residuais dolomiticos na Depressdo do rio
Miranda, uma unidade geomorfolédgica mais rebaixada
topograficamente em relacdo ao planalto. Essas
cavernas com lagos, espeleotemas vadosos submersos
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(estalagmites, estalactites e cortinas) e espeleotemas
subaquaticos (cones e crostas) sdo uma das
caracteristicas mais marcantes do carste da Serra da
Bodoguena. Neste trabalho estudaram-se as cavernas
Mimoso, Lago Azul e Anhumas, que possuem
espeleotemas vadosos abaixo do nivel de agua
minimo atual.

Pantanal

Matogrossense

-57°30°
1

Figura 1. Localizagdo da area estudada, com as
principais feicdes geomorfoldgicas regionais. Serras
residuais do rio Paraguai: 1-Serra das Araras, 2-
Planalto da Bodoquena; PMCG-Planalto de
Maracaju-Campo Grande; DRP-Depressao do rio
Paraguai; DRM-Depresséo do rio Miranda.. Modelo
digital de terreno baseado nos dados de SRTM
(USGS)

A variagdo sazonal atual do nivel de &gua foi
monitorada para estimar a influéncia climatica na
submersdo das cavernas. No ano da coleta, a
precipitacdo medida de chuva foi de 912,8 mm (Fig.
2). Isto mostra que, em 24 anos de registro, 0 ano de
coleta foi mais seco que a média de 1419 mm, mais
seco que 0 maximo registrado de 1954 mm (em 1969)
e um pouco mais chuvoso que 0 minimo de 581,3 mm
(em 1999). Assim, para a finalidade proposta, foi um
ano representativo de periodos secos. Inicialmente, a
distribuicdo  dos  espeleotemas  submersos e
subaquéticos foi relacionada com a variacdo sazonal
atual do nivel de agua. A variacdo atual medida foi de
8,5 m na Gruta Mimoso, 2,6 m na Gruta Lago Azul e
2,6 metros no Abismo Anhumas.
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Na Gruta Mimoso, 0s espeleotemas vadosos
ocorrem desde acima do nivel de agua maximo até 16
metros abaixo do nivel de &gua minimo, ou seja,
atualmente o0s espeleotemas submersos mais
profundos ndo emergem durante 0s periodos mais
secos (Fig. 3a, b, ¢). Ja os espeleotemas subaquaticos,
como crostas e cones, ocorrem desde 5 metros até
mais de 40 metros abaixo do nivel de agua minimo
(Fig. 3c, d, e). As crostas subaquaticas cobrem tanto
sobre a rocha das paredes e do teto como
espeleotemas vadosos e cones (Fig. 3c, d, e). As
maiores espessuras observadas sdo de até 10 cm, mas
espessuras maiores sdo provaveis. Os cones sao
estruturas de dimensfes variadas e 0s maiores
alcancam até 7 m de altura e 2 m de diametro (Fig.
3d).

Espeleotemas vadosos e crostas calciticas
subaquaticas, coletadas na Gruta Mimoso, de 9,3 a
11,3 m (em relagdo ao nivel de agua médio), foram
datadas pelo método U/Th (Fig. 3f). As idades
mostram que o lago esteve mais baixo entre 7800 e
5300 anos BP, quando houve deposicdo das
estalagmites. A partir de 5300 anos BP inicia-se a
deposicdo de crostas subaquéticas, com o nivel do
lago mais alto.

DISCUSSAO O Planalto da Bodoguena, juntamente
com os sedimentos da Bacia do Parana, no Planalto de
Maracaju-Campo Grande, formam uma Unica
superficie de aplainamento, correlacionada com a
Superficie Sul-Americana. Essa superficie, com
altitude de cerca de 760 metros, é visivel na por¢édo
central do Planalto da Bodoquena e, mais raramente,
nos alinhamentos dos topos dos morros na Depressdo
do rio Miranda.

Ha um desnivel entre o Planalto da Bodoquena e a
Depressdo do rio Miranda, ao qual corresponde de
forma geral aos calcarios e aos dolomitos,
respectivamente. Se a superficie de aplainamento
original era a mesma para as duas rochas, como se
observa na porcao central da serra, seria de se esperar
gue 0s morros residuais dos dolomitos possuissem
cotas mais elevadas que os calcérios, porém com as
planicies de ambos, niveladas entre si. No dominio
dos dolomitos, a superficie de aplainamento original é
pouco preservada, ocorrendo na parte central da serra
(planalto) e em raros topos de morros (depresséo).

Estudos demonstram que a calcita é mais soltvel
que a dolomita (Chou et al. 1989, Appelo & Postma
1993) da mesma forma que os calcéarios em relacéo
aos dolomitos (Rauch & White 1977). A natureza
dolomitica das rochas ndo permitiu o desenvolvimento
de muitas feigdes carsticas de superficie, apesar do
desenvolvimento de condutos e cavernas.
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Figura 2. Profundidades dos espeleotemas relacionadas a variacao sazonal do nivel de 4gua na Gruta Mimoso,
e a precipitacdo de chuva na area no periodo estudado
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Figura 3. Espeleotemas na Gruta Mimoso com as profundidades relativas ao nivel de &gua médio. A)
Estalagmite dissolvida nas bordas sobre blocos desmoronados (-10 m); B) Estalactite coberta por crosta
subaquatica (-12 m); C) Estalagmites cobertas por crosta (-9 m); D) Cones subaquaticos cobertos por crosta
(topo a -20 m e base a -26 m); E) Estalagmites cobertas por crosta (-11 m); F) Idades U/Th de amostras MI-10,
1 e 2, coletadas respectivamente nas profundidades, relativa ao nivel de agua médio, de 9, 11,6 e 10 m
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Essa superficie foi elevada no final do
Cretaceo/Mioceno com o0 soerguimento pré-
Pantanal, e desde entdo vem sendo esculpida. Apos
esse soerguimento tem-se o inicio da subsidéncia e
sedimentacdo da Bacia do Pantanal no Plio-
Pleistoceno (Assine & Soares 2004, Ussami et al.
1999) e o desnivelamento da superficie de
aplainamento por meio de blocos de falha. Baseados
em geofisica Shiraiwa & Ussami (1993) estimaram
que no inicio da orogenia andina a &rea do Pantanal
foi soerguida, seguida de subsidéncia, e atualmente
as areas elevadas ao redor da bacia, como o0s
planaltos da Bodoguena, Maracaju-Campo Grande e
da Provincia Serrana, representam a topografia
erodida desse periodo.

Assim a abertura do Pantanal além de gerar
diferencas dentro do planalto, também gerou
desniveis entre blocos distintos, hoje delimitados
por escarpas. As falhas que delimitam os blocos em
soerguimento e subsidéncia ndo foram observadas
diretamente, mas dados geofisicos confirmam sua
existéncia (Ussami et al. 1999).

A subsidéncia tectbnica da Bacia do Pantanal
alcanca até 500 metros de espessura de sedimentos e
é reflexo de esforcos distensionais no arco flexural
da bacia de antepais do Chaco (Shiraiwa 1994,
Ussami et al. 1999).

O desenvolvimento dessa bacia faz com que haja
uma subsidéncia ndo s6 no depocentro, mas também
nas bordas. Dessa forma é l6gico pensar que a Serra
da Bodoquena, que estd na borda sul da Bacia do
Pantanal, esteja em subsidéncia. A subsidéncia

tectbnica da Bacia do Pantanal provoca o
rebaixamento do nivel de base regional e,
conseqlientemente, o aumento do gradiente

hidraulico nas bordas, pois ha uma convergéncia das
drenagens dos planaltos adjacentes para seu interior,
com um desnivel de quase 1.000 metros entre eles.

O rebaixamento da Depressdo do rio Miranda em
relacdo ao Planalto da Bodoquena, com cavernas
com espeleotemas vadosos submersos em alguns
deles reforga a subsidéncia tectdnica desse bloco.
Porém, provavelmente, ocorre influéncia climatica e
tectdnica no processo de afogamento das cavernas e
espeleotemas vadosos. Mas por meio da
quantificacdo da variacdo atual do nivel da agua
constatou-se que na Gruta Mimoso a variagdo atual
é de 8,5 metros e dessa forma, em uma época muito
seca, seria possivel, porém improvavel, que as
estalagmites mais profundas encontradas estivessem
em ambiente vadoso. Isto ndo se ocorreu observado
no periodo estudado, que foi mais seco que a média,
mas ndo mais seco ja registrado na regidao em 24
anos de registro.
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Apesar dos dados paleocliméticos existentes serem
de outras regides e bastante contraditorios, reconhece-
se um periodo mais seco que o atual na maior parte do
Brasil, a excecdo da regido Nordeste. Ledru (1993)
determinou um periodo seco entre 5500 e 4500 anos
BP, no Brasil Central, e indica que esse periodo seco
ocorreu em toda a América do Sul em épocas distintas,
de acordo com a latitude. Na regido Amazobnica
brasileira, na Venezuela e na Colémbia, um periodo
seco entre 8.000 e 4.000 anos foi constatado por Ledru
(1993). Thomas & Thorp (1995) estabeleceram que a
partir de 9.000 anos BP inicia-se uma fase seca que
culmina h& 3.500 anos BP, quando se inicia uma fase
Umida chegando aos niveis atuais. Ainda no Brasil
Central Salgado-Laboriau et al. (1997) descreveram
clima seco entre 18.500 e 6.500 anos BP, com um
aumento de umidade por volta dos 5.000 anos BP.
Ledru et al. (1998) observaram clima seco entre 10.000
e 7.000 anos BP, sazonal ente 7.000 e 4.000 anos BP e
préximo das condigdes atuais apds 4.000 anos BP, nas
regides Sudeste e Central do Brasil. Em terracos do rio
Parand, no estado do Parana, Stevaux (2000)
reconheceu um periodo seco entre >40.000 e 8.000
anos BP, seguido de periodo imido que durou até 3.500
anos BP. Posteriormente, Parolin & Stevaux (2001)
descreveram em local préximo, mas no estado do Mato
Grosso do Sul, depositos edlicos indicativos de clima
seco entre 10.000 e 3.000 anos BP. Os dados
paleoclimaticos mais proximos sdo de lagos no
Pantanal Matogrossense onde Bezerra (1999)
estabeleceu uma mudancga para um clima mais Umido
entre 10.200 e 5.190 anos BP que permitiu a
individualizacdo dos lagos, o que levou Assine &
Soares (2004) a estabelecer 0 limite
Pleistoceno/Holoceno para o estabelecimento das terras
Umidas no Pantanal.

As idades obtidas nas cavernas submersas mostram
que o lago esteve mais baixo entre no minimo 7.800 e
5300 anos BP quando houve deposicdo de
espeleotemas vadosos, indicando um clima mais seco,
porém ndo arido. A partir de 5.300 anos BP houve
deposicdo de crostas em ambiente subaquatico com o
nivel do lago mais alto, indicando clima Umido, talvez
muito parecido com o atual. Essa fase mais seca pode
ser correlacionada a periodos secos descritos acima em
outras regides brasileiras.

Acreditamos assim que mesmo na fase seca houve
precipitacdo de chuva suficiente para deposicdo de
espeleotemas, porém com o lago mais baixo. A subida
do lago por subsidéncia  tectbnica  ocorre
continuamente, mesmo na fase seca. Em 5.000 anos BP
houve uma conjunc¢éo de condig¢des climaticas imidas e
subsidéncia tectdnica que permitiram o afogamento dos
espeleotemas vadosos. Apds 5.000 anos BP fases secas
sdo registradas em carbonatos precipitados em lagoas
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no Pantanal em 3.820 anos BP (Assine et al. 1997) e
em estalagmites na Gruta Jodo Arruda (proxima a
Gruta Mimoso) entre 3.800 e 2.500 anos BP
(Bertaux et al. 2002).

O papel da subsidéncia tecténica no afogamento
dos espeleotemas vadosos é demonstrado pela
rapidez de subida do nivel de 4gua. Auler & Smart
(2001) registraram uma descida do nivel de agua de
13 metros durante os Gltimos 17.000 anos BP no
Nordeste do Brasil, que possuia um clima Umido
passando para condi¢des semi-aridas, nos dias de
hoje. A partir desses dados obtemos taxas de
descida do nivel de agua de cerca de 0,76 mm/ano.
Apesar de ser em um local muito distante, esse valor
é uma referéncia para quantificacdo da variacdo do
nivel de 4gua no Brasil por intermédio de
fendbmenos unicamente climaticos. Atualmente no
Nordeste do Brasil o clima é semi-arido com
precipitacbes em torno de 500 mm anuais, nédo
ocorrendo deposicdo efetiva de espeleotemas. Se
antes de 5.300 anos BP o clima da Serra da
Bodoquena fosse semi-arido a tal ponto de baixar o
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nivel do lago em cerca de 12 metros ndo deveria haver
a deposicao de estalagmites e estalactites.

Na Gruta Mimoso a taxa de subida do nivel de agua
de 8 metros em 5.000 anos BP, ou 1,8 mm/ano, é cerca
de 2 vezes mais rapido que a taxa obtida para o
Nordeste do Brasil. Essa taxa é considerada muito alta,
tanto para efeito exclusivamente tectonica ou climatico.
A presenca de possiveis estalactites a 16 metros do
nivel de &gua minimo atual, confirma o efeito tectnico
na submersdo desses espeleotemas, pois é improvavel
uma variacdo climética tdo acentuada em uma area
continental.

Assim atribui-se essa subida de nivel de 4gua a uma
somatéria dos dois fatores, com influéncia climatica e
tectdnica no processo de afogamento das cavernas e
espeleotemas vadosos, sem quantificar a influéncia de
cada fator.
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