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RESUMO

O patrimdénio espeleoldgico tem sido um tema em franco crescimento nas
esferas académica e profissional. O estabelecimento de legislacdo especifica
quanto ao licenciamento ambiental de empreendimentos em zonas com
potencial espeleolégico, somado ao avanco na pesquisa académica sobre o
tema, obtido nas Ultimas décadas, o tem tornado um excelente campo de
estudos e debates sobre a importancia das cavernas para a humanidade e

para os sistemas ambientais e geoecoldgicos.

A abordagem da espeleogénese em ambientes ndo carbonaticos também tem
sido evidenciada, expandindo o campo de estudos carstolégicos para outros
dominios litolégicos, além dos carbonaticos. No presente trabalho, investigou-
se, através de prospeccdes de campo, a ocorréncia de cavidades carsticas em

litoambientes metareniticos (quartzitos e congéneres).

A area de trabalho foi um setor especifico (zona NE) da Serra de S&do José, na
Area de Protecio Ambiental (APA) homénima, cujo objetivo foi de caracterizar
as cavidades encontradas no local. A APA Serra de S&o José esta localizada
entre 0os municipios de Sdo Jodo Del Rei, Tiradentes, Santa Cruz de Minas,
Prados e Coronel Xavier Chaves. A metodologia aplicada neste trabalho foi
desenvolvida em duas etapas, uma etapa de escritério e uma etapa de campo.
A primeira etapa constitui-se da analise de informacgfes existentes referentes a
geologia, geomorfologia, hidrologia, entre outros dados, para a caracterizacéo
do meio fisico da area de estudo. Além desses, desenvolvimento de mapas
tematicos, destacando-se um mapa de analise multicriterial de potencial
espeleoldgico da area, para posterior definicdo da area de concentracao das
prospeccdes. A segunda etapa metodoldgica constituiu-se dos trabalhos de
prospeccao, sendo realizadas quatro visitas de campo, onde foram localizadas
22 cavidades e, posteriormente, a tabulacdo desses dados obtidos em campo
para analise final. A base de dados cartograficos € composta dos mapas de
localizagéo, geologia, hipsometria, declividade além do modelo cartogréafico
gerado por analise multicriterial para o potencial espeleolégico da area de

investigacdo. O resultado apresentado pela analise multicriterial foi satisfatério,



visto que nas areas indicadas no mapa de potencial espeleoldgico foi
identificado o numero de cavidades ja citado, referentes ao setor nordeste da
Serra de S&o José. Com cavidades variando de 2 a 160 metros estimados de
projecdo horizontal, a zona investigada apresenta uma grande riqueza
espeleolégica que ainda necessita de estudos mais detalhados, visando a

protecdo deste geoambiente tdo singular e de grande riqueza ambiental e
cultural.

Palavras-chave: Espeleologia, Serra de Sao José, Cavernas.
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1. INTRODUCAO

As cavernas estdo relacionadas diretamente com a histéria da
humanidade, no qual tiveram varias formas de utilizacdo, seja como abrigo ou
para uso ancestral, e sdo grandes arquivos da histéria da evolucédo do planeta
(CRUZ, 2008).

Porém a caréncia de estudos mais detalhados no a&mbito da espeleologia
€ um fator recorrente no cenario de preservacdo e conservacado do patrimonio
natural, em que algumas lacunas a respeito do tema ainda tém de ser
preenchidas. Em 2009, o Ministério do Meio Ambiente instituiu o Programa
Nacional de Conservacdo do Patrimdénio Espeleolégico - PNCPE visando
desenvolver estratégias de conservacdo e protecdo do patrimbnio
espeleoldgico brasileiro. Essa atribuicdo foi repassada ao Centro Nacional de
Pesquisas e Conservagcao de Cavernas — CECAYV, do Instituto Chico Mendes
de Conservacdo da Biodiversidade - ICMBio. Porém, essas politicas
necessitam de uma atencdo para deteccdo dos problemas e solucdes dos
mesmos, propondo medidas que se adequem a realidade de conservacao e
recuperacao desse patrimonio.

O patrimbnio espeleoldgico (do grego spelaion = caverna), no qual se
incluem as cavidades naturais subterraneas, € constituido pelo conjunto de
ocorréncias geoldgicas que criam formacfes especiais, canyons, sumidouros,
abismos, drenagem subterraneas, furnas, tocas, grutas, lapas, cavernas e
abrigos sobre rochas, incluindo os elementos bidticos e abidticos,
socioeconémicos e histérico-culturais, subterrdaneos ou superficiais, a ele
associados. (MIRANDA; CHIODI. 2015)

Segundo Choay (2006 apud Jansen, 2013), o termo patriménio, que por
muito tempo se restringiu ao “bem de heranga transmitido dos pais aos filhos”,
foi empregado para compor outros adjetivos (genético, natural, histérico, etc.)

tornando-se um conceito “némade”.

Acompanhando essas mudancas dadas ao termo patrimbnio estdo as
definicbes de patrimbénio natural e patriménio cultural adotadas pela

Organizacdo das NacOes Unidas para a Educacdo, Ciéncia e Cultura -



UNESCO (1972) que contribuiram, de certa forma, para a definicdo do
patriménio espeleoldgico:
Para fins da presente Convencdo serdo considerados como
patriménio cultural;

Os monumentos. — Obras arquitetbnicas, de escultura ou de pintura
monumentais, elementos de estruturas de carater arqueoldgico,
inscricbes, grutas e grupos de elementos com valor universal
excepcional do ponto de vista da histéria, da arte ou da ciéncia;

Os conjuntos. — Grupos de construcdes isoladas ou reunidos que, em
virtude da sua arquitetura, unidade ou integracdo na paisagem tem
valor universal excepcional do ponto de vista da histéria, da arte ou
da ciéncia;

Os locais de interesse. — Obras do homem, ou obras conjugadas do
homem e da natureza, e as zonas, incluindo os locais de interesse
arqueoldgico, com um valor universal excepcional do ponto de vista
histérico, estético, etnoldgico ou antropolégico.

Para fins da presente Convengdo serdo considerados como
patriménio natural:

Os monumentos naturais constituidos por formacdes fisicas e
biologicas ou por grupos de tais formagfes com valor universal
excepcional do ponto de vista estético ou cientifico;

As formacdes geoldgicas e fisiograficas e as zonas estritamente
delimitadas que constituem habitat de espécies animais e vegetais
ameacadas, com valor universal excepcional do ponto de vista da
ciéncia ou da conservacgao;

Os locais de interesse naturais ou zonas naturais estritamente
delimitadas, com valor universal excepcional do ponto de vista a
ciéncia, conservagdo ou beleza natural. (UNESCO, 1972, p. 2)

No livro “Patriménio Espeleoldgico em Rochas Ferruginosas”, na Parte |,
Hardt (2015), traz um capitulo falando brevemente da histéria da espeleologia
no Brasil denominado “Breve inventario do patrimbnio espeleoldgico”, onde o
autor descreve o0 processo historico até os dias atuais da Espeleologia no pais.

O autor inicia o capitulo mostrando que os primeiros trabalhos cientificos
realizado no Brasil sobre Espeleologia foram realizados por Peter Lund, no
estado de Minas Gerais. Através deste trabalho foi gerado o primeiro catalogo
de cavernas do Brasil. Outro episddio importante para histéria da espeleologia
brasileira foi o trabalho realizado por Richard Krone, entre os séculos XIX e XX,
onde o autor desenvolveu um levantamento das cavernas por ele encontradas
no Vale do Ribeira. Trabalho este que foi a base para o desenvolvimento do
cadastro da Sociedade Brasileira de Espeleologia o SBE, em continua

elaboracdo pelos seus associados até os dias atuais. Nas ultimas décadas,
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como as cavernas se tornaram um patrimbénio da Unido, o cadastro de
cavernas e cavidades espeleologicas vem sendo desenvolvido pelo ICMBIio
através do CECAV.

Posteriormente, Hardt (2015)traz alguns conceitos que evoluiram de
acordo com o passar dos anos como “provincia espeleoldgica” e “distrito
espeleoldgico” que tiveram suas primeiras definicdes segundo Karmann e
Sanchez (1979).

Define-se “provincia espeleolégica” como sendo uma regido
pertencente a uma mesma formacao geolégica, com ocorréncia de
grandes corpos de rochas suscetiveis a acéo carstica. Na definicdo
original, esses termos eram aplicados exclusivamente a rochas
carbonéticas, no entanto, a evolugdo do conhecimento mostra que
outras rochas sao suscetiveis de certificacdo, motivo pelo qual optou -
se por omitir o tipo de rocha na definicdo aqui apresentada.

Identificam-se, em uma provincia, setores onde existe uma maior
ocorréncia de cavernas em detrimento de outros, mostrando uma
descontinuidade dos processos de formacéo de cavernas ao longo da
provincia. Esses setores de maior ocorréncia sdo denominados
“distritos espeleoldgicos”.

Na época, foram identificadas 5 provincias espeleolégicas: | Vale do
Ribeira; Il Bambui ; Ill Serra de Bodoquena; IV Alto Paraguai e V
Chapada da Ibiapaba. Nestas regides sdo encontradas as principais
cavernas carbonéticas do pais, tanto em dimensdo quanto em
riqgueza de espeleotemas, vestigios arqueolégicos e paleontolégicos,
variedade de espeleotemas, entre outros (HARDT, 2015, p. 54)

Hardt (2011) aponta outra discussdo muito importante sobre conceitos
gue foram evoluindo durante os processos de estudos com o passar dos anos.
O autor apresenta varias definicbes sobre o carste que, cuja conceituagao
classica considerava somente as rochas carbonaticas como litoambiente de
desenvolvimento. Porém, com a evolucdo deste conceito o autor define carste

como sendo:

O carste deve ser tratado em termos de sistema composto por formas
de relevo superficiais e subterrneas especificas, que possui
caracteristicas hidrolégicas distintas, dependente de caracteristicas
litoldgias (independente da rocha) que permitam dissolugdo quimica,
subordinada a caracteristicas estruturais que determinem porosidade,
principalmente, mas ndo exclusivamente, porosidade secundaria.

A dimenséo temporal ndo pode ser negligenciada, conduzindo a idéia
de dinamica, portanto, € um sistema que se transforma ao longo do
tempo, convergindo para uma organiza¢do do conjunto de formas, e
se adaptando a mudancas introduzidas por processos haturais ou
antrépicos.(HARDT, 2011, p. 24)



Com o passar dos anos e 0 desenvolvimento de estudos mais
aprofundados sobre o assunto, além da inclusédo de areas nado carbonaticas,
hoje no Brasil sdo conhecidas 19 regifes carsticas, segundo o CECAV. Séo
elas: Formacdo Caatinga, Formacdo Carajas, Formacado Salinas, Formacao
Vazante, Grupo Acungui, Grupo Apodi, Grupo Araras, Grupo Bambui, Grupo
Brusque, Grupo Corumba, Grupo Paranoa, Grupo Rio Pardo, Grupo Ubajara,
Grupo Uma, Grupo Vargem Grande, Grupo Xambiod, Regido Carstica de Sao
Jodo Del Rei, Regido Céarstica do Quadrilatero Ferrifero e Supergrupo

Canudos.

Apesar de o conhecimento espeleoldgico ter avancado consideravelmente
na ultima década, no Brasil o cenério de estudos ainda esta se desenvolvendo.
A Serra de Sdo José apresenta-se como uma area propicia ao
desenvolvimento de cavidades em rochas arenito-quartziticas, situacdo néao
muito comum no Brasil, onde a maioria das cavidades carsticas
catalogadas/descritas se encontram em ambientes litolégicos carbonéticos
sendo os calcérios e os dolomitos, os principais tipos. Ja as litologias arenito e
quartzito apresentam baixo numero de estudos espeleologicos onde a
porcentagem de cavidades descrita e menor que 1%. (ICMBio/CECAV, 2013).

Com isso alguns autores tém desenvolvido estudos neste tipo de litologia
para uma melhor compreensao da formacgéo estas cavidades. Corréa Neto e
Baptista Filho (1997) e Fabri (2011) desenvolveram estudos mostrando a
evolucdo destas formacfes em rochas siliciclasticas onde seu principal objeto

de estudo foi a formacao de cavernas em quartzitos.

2. ESPELEOLOGIA E MAPEAMENTO TEMATICO
2.1Legislacdes e conceitos espeleologicos.

No Brasil, a criacdo de leis para preservacdo de cavidades naturais foi
primeiramente instituida na Constituicdo Federal de 1988 e teve algumas

mudancas no decorrer dos anos. Segundo o CECAYV, as principais sao:

Art. 20 - S&o bens da Uniao:
“X - as cavidades naturais subterrdneas e o0s sitios arqueolbgicos e pré-

historicos”;



Art. 216 - Constituem patrimonio cultural brasileiro os bens de natureza material
e imaterial, tomados individualmente ou em conjunto, portadores de referéncia
a identidade, a acdo, a memodria dos diferentes grupos formadores da
sociedade brasileira, nos quais se incluem:

“V - os conjuntos urbanos e sitios de valor histérico, paisagistico, artistico,
arqueoldgico, paleontoldgico, ecologico e cientifico”.

Art. 225 - Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem
de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao
Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva- lo para as

presentes e futuras geracoes.

Leis Ordinarias:

Lei 11.516, de 28/08/2007 - Dispde sobre a criacdo do Instituto Chico Mendes
de Conservacgao da Biodiversidade - Instituto Chico Mendes; altera as Leis nos
7.735, de 22 de fevereiro de 1989, 11.284, de 2 de marcgo de 2006, 9.985, de
18 de julho de 2000, 10.410, de 11 de janeiro de 2002, 11.156, de 29 de julho
de 2005, 11.357, de 19 de outubro de 2006, e 7.957, de 20 de dezembro de
1989; revoga dispositivos da Lei n® 8.028, de 12 de abril de 1990, e da Medida
Provisoria n° 2.216-37, de 31 de agosto de 2001; e d& outras providéncias.

Lei n® 7.735, de 22/02/1989 - Dispbe sobre a extin¢cdo de érgdo e de entidade

autarquica, cria o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis e da outras providéncias.

Lei n° 3.924, de 26/07/1961 - Dispde sobre os Monumentos Arqueoldgicos e

Pré-Historicos.

Decretos:
Decreto n° 6.640, de 07/11/2008 - Da nova redacao aos arts. 1°, 2°, 3°, 4° e 5°

e acrescenta os arts. 5-A e 5-B ao Decreto n°® 99.556, de 1° de outubro de

1990, que dispde sobre a protecdo das cavidades naturais subterraneas
existentes no territério nacional.
Decreto n°® 6.099, de 26/04/2007 - Aprova a Estrutura Regimental e o Quadro

Demonstrativo dos Cargos em Comissdo do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, e da outras

providéncias.



Decreto n® 99.556, de 01/10/1990 - Dispbe sobre a protecdo das cavidades

naturais subterraneas existentes no territdrio nacional, e da outras

providéncias.

Instrucdo Normativa:
Instrucdo Normativa/ICMBIO n° 30, de 19/09/2012 - Estabelecer procedimentos

administrativos e técnicos para a execu¢do de compensacdo espeleologica de
que trata o art. 4°, 8 3°, do Decreto n® 99.556, de 1° de outubro de 1990,
alterado pelo Decreto n° 6.640, de 7 de novembro de 2008, para
empreendimentos que ocasionem impacto negativo irreversivel em cavidade
natural subterranea classificada com grau de relevancia alto e que nao
possuam na sua area, conforme analise do 6rgéao licenciador, outras cavidades
representativas que possam ser preservadas sob a forma de cavidades
testemunho.

Instrucdo Normativa/MMA n° 2 de 20/08/2009 — Estabelece metodologia para

classificacdo do grau de relevancia das cavidades naturais subterraneas
(regulamenta o art. 5° do Decreto n° 6.640/2008).

Portarias:

Portaria_ MMA n° 358 de 30/09/2009: Institui o Programa Nacional de
Conservacao do Patrimdénio Espeleoldgico.

Portaria ICMBIio n° 078 de 03/09/2009:— Cria o Centro Nacional de Pesquisa e
Conservacao de Cavernas - Cecav.

Portaria IBAMA n° 34 de 18/04/2006:Constitui Grupo de Trabalho - CavLegis.

Portaria IBAMA n° 015 de 23/02/2001:Disciplina 0 acesso e uso de cavernas

turisticas na Chapada Diamantina/BA.
Portaria IBAMA n°® 887 de 15/06/1990: — Dispde sobre o uso das cavidades

subterraneas, entre outros.

Resolucdes CONAMA:
Resolucdo CONAMA n° 428/10 de 17/12/2010 - Dispbe, no ambito do

licenciamento ambiental sobre a autorizacdo do Orgdo responsavel pela

administracdo da Unidade de Conservacao (UC), de que trata o 8§ 3° do artigo

36 da Lei n® 9.985 de 18 de julho de 2000, bem como sobre a ciéncia do érgéo

6



responsavel pela administracdo da UC no caso de licenciamento ambiental de
empreendimentos ndo sujeitos a EIA-RIMA e d& outras providéncias (Altera a
Resolugcdo n° 347/04 e d& outras providéncias em relagdo a protecdo do
Patrimonio Espeleoldgico).

Resolucdo CONAMA n° 347/04 de 10/09/2004 - Dispbe sobre a protecédo do
patriménio espeleoldgico.

Resolucdo CONAMA n° 237/97 de 19/12/1997 - Dispde sobre a revisdo e

complementacao dos procedimentos e critérios utilizados para o licenciamento
ambiental.

Resolucdo CONAMA n° 009/86 de 24/01/1986 - Dispbe sobre a criagdo de
Comissao Especial para estudos do Patriménio Espeleoldgico.

Projetos de Lei (em tramitacdo no Congresso Nacional)
PL n° 855/2011 (autoria dep. Carlos Bezerra) — Altera a Lei n° 9.985, de 2000,
gue "regulamenta o art. 225, § 1°, incisos |, Il, lll e VII da Constituicdo Federal,

institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza e da
outras providéncias”, no que diz respeito a protecdo dos sitios espeleoldgicos
do territorio nacional. Apresentado em 29/03/2011, matéria aguardando

parecer.

PL n° 5.071/1990 (autoria dep. Fabio Feldmann) — Disp&e sobre a protecéo das
cavidades naturais subterraneas, em conformidade com os artigos 20, inciso X,
e 216, inciso V, da Constituicdo Federal e d& outras providéncias. Apresentado
em 28/05/1990, matéria pronta para pauta.

Segundo Jansen (2013, apud Palmer, 2007) e Ford e Williams (2007),
cavidade € qualquer abertura subterrdnea na rocha de dimens@es suficientes
para entrada do ser humano. Esta definicdo também é adotada pela legislacéo
ambiental brasileira e pelos 6rgdos responsaveis pela execucao de acdes de
protecdo e manejo.

Cavidade natural subterranea é todo e qualquer espaco subterraneo
acessivel pelo ser humano, com ou sem abertura identificada,
popularmente conhecida como caverna, gruta, lapa, toca, abismo,
furna ou buraco, incluindo seu ambiente, contetdo mineral e hidrico,
a fauna e a flora ali encontrados e o corpo rochoso onde 0s mesmos
se inserem, desde que tenham sido formados por processos naturais,

independentemente de suas dimensdes ou tipo de rocha encaixante
(BRASIL, 2008, p.1).



Cavernas sao vazios subterraneos naturais e grandes o suficiente para
permitir 0 acesso humano. Esta definicdo antropocéntrica € largamente
utilizada no mundo todo, sendo adotada inclusive pela Union Internationale de
Spéléologie, entidade que congrega sociedades espeleoldgicas de diversos
paises.Elas podem se formar em diversos tipos de rochas, sendo mais comum
nas carbonaticas, como calcarios e dolomitos, siliciclasticas, como quartzitos e
arenitos, e ferriferas, como jaspelitos, itabiritos e couracas ferruginosas
laterizadas em diversos estagios de lixiviagdo/enriquecimento. (CALUX; LOBO.
2016)

Outro conceito importante adotado, de acordo com a Instrugdo Normativa
n°® 2/2009 (MMA, 2009b, Anexo II) é o de sistema carstico:

Conjunto de elementos interdependentes, relacionados a acdo da
agua e seu poder corrosivo junto a rochas sollveis, que dao origem a
sistemas de drenagem complexos, englobando sistemas de cavernas
e demais feigcbes superficiais destes ambientes, como as dolinas,
sumidouros, vales secos, maci¢cos lapiasados e outras areas de
recarga. Incluem-se neste conceito todas as formas geradas pela
associacdo de aguas corrosivas e rochas sollveis que resultam na
paisagem carstica. E constituido por suas diversas zonas: exocarste,
epicarsteeendocarste (BRASIL, 2009, p.20).

2.2 Mapas teméticos e analise multicritério

A abstracdo da realidade urbana desde sempre coexistiu com as
atividades de planejamento de cidades sob a forma de mapas, maquetes,
planos e modelos. Exemplos de cidades deliberadamente planejadas
permearam a histéria da humanidade desde a Antiguidade - como
assentamentos hindus que remontam a 2600 a.C. ou as cidades da Roma e
Grécia Antiga. (ALMEIDA, 2007).

Com isso surgem tecnologias que visam investigar a analise espacial em
areas ambientais, antropicas, sociais e econémicas. Moura (2007) ressalta a
importancia de integracdo de fatores fisicos e humanos na elaboragcdo de
mapas tematicos, pois esses fatores sdo considerados pela autora como um

sistema, onde um necessita do outro.



Valente (2005) apresenta a importancia da analise multicriterial dos

mapas teméaticos desenvolvidos para uma melhor analise da area de estudo.

[...] seu sucesso tem como principal componente a capacidade de
interacdo e andlise dos diferentes planos de informacéo
(caracteristicas e/ou processos) que compdem as paisagens, em
Sistemas de Informag¢des Geograficas (SIGs) que, por sua vez,
também possibilitam a producdo dos mapas de prioridades em curto
espaco de tempo e confiabilidade.

A abordagem multicriterial € uma das técnicas empregadas para a
tomada de decisdo que foi incorporada aos SIGs. Nesta abordagem,
a base para a tomada de decisdo, que pode ser medida e avaliada, é
chamada de critério, que pode ser dividido em fatores e restricdes. Os
fatores equivalem as diferentes caracteristicas e/ou processos de
uma paisagem, importante a4 geracdo do mapa de prioridade.
(VALENTE, 2005, p.1)

Moura (2007) define analise de multicritérios como...

. um procedimento metodolégico de cruzamento de variaveis

amplamente aceito nas andlises espaciais. Ela é também
conhecida como Arvore de Decisdes ou como Andlise
Hierarquica de Pesos (AHP). O procedimento baseia-se no
mapeamento de varidveis por plano de informagdo e na
definicdo do grau de pertinéncia de cada plano de informacéo e
de cada um de seus componentes de legenda para a
construcao do resultado final. (MOURA, 2007, p. 2901)

Para a analise de multicritérios, além da criacdo dos mapas teméaticos que
serdo analisados como geologia, uso do solo, vegetacdo, hidrografia entre
outros, também é necessaria a mensuracdo de pesos para cada variavel
presente na analise com uma soma total entre essas variaveis serdo iguais a
100%, onde a porcentagem dada a cada mapa estd relacionada a sua
influéncia na causa e efeito do estudo.

Posteriormente, a atribuicdo de pesos percentuais referentes a cada
variavel é necesséria a atribuicdo de valores para as diversidades de cada
mapa teméatico de acordo com o objetivo proposto. Como as diferencas de
geologia, graus de declividade, variacdo altimétrica etc. O exemplo utilizado
por Moura (2007) foi a Analise Hierarquica de Pesos (AHP) proposta pelo Prof.
Thomas Saaty em 1978, na Universidade da Pensilvania, onde ele definia os

seguintes valores. (tab. 1)



Tabela 1: Escala de Valores AHP.

Intensidade de importéncia Defini¢fio e Explicaciio

1 Importédncia igual - os dois fatores contribuem igualmente para o objetivo

3 Importincia moderada - um fator é ligeiramente mais importante que o outro

5 Importéincia essencial - um fator ¢ claramente mais importante que o outro

7 Importincia demonstrada - um fator ¢ fortemente favorecido e sua maior relevancia foi
demonstrada na pratica

9 Importincia extrema - a evidéncia que diferencia os fatores € da maior ordem possivel.

2,468 Valores intermediarios entre julgamentos - possibilidade de compromissos adicionais

Fonte: Moura (2007)

Porém, a autora deixa claro a necessidade de visitas de campo para
avaliacao do resultado gerado pelo programa e avaliacdo de seus dados. Pois,
caso haja contradicdo entre os resultados e o analisado em campo os valores
propostos pela AHP teriam de ser alterados.

Também para uma melhor analise final dos dados propostos € necessario
a transformacdo dessas varidveis em formato raster (arquivo matricial) para
otimizag&o do cruzamento de dados, além da definicdo do mesmo tamanho de
pixel para todos os mapas.

A elaboragédo da base de dados cartograficos, composta na forma
de planos de informacdo e que deverdo ser conjugados nas
aplicacbes de modelos de analise espacial, pode ser realizada em
formato vetorial ou matricial, mas h& fortes tendéncias para o
predominio das operagBes dos modelos em formatos matriciais
(raster). A questdo se justifica pela relacdo de topologia implicita ao
processo matricial, o que ndo s6 otimiza o cruzamento de dados,
como também é condicdo sinequa non em alguns modelos.

A vantagem de adocao do sistema em raster esta na necessidade
de modelar o dado desde a sua representacdo inicial, até o seu
cruzamento com outros dados. A aplicacdo de processos de
consultas, cruzamentos e ponderacbes de varidveis requerem o
conhecimento das caracteristicas especificas do dado, o seu modo
de coleta, assim como a adocdo de modelos de andlise. Assim, a
proposta é a de representacdo de variaveis em planos de informagéo
armazenados na forma de matrizes. (MOURA, 2007, p. 2900)

O estudo apresentado nesta monografia considera todos os métodos
citados anteriormente, com énfase na analise comparativa dos resultados e
trabalho de campo realizados, tendo como base de dados acarta geolédgica
Folha SF. 23-X-C-ll — S&o Joédo Del Rei, escala de 1:100.000 (RIBEIRO et al,
2002) sendo a principal fonte de informagéo na geracdo do mapa de andlise de

multicritérios. Além disso, houve troca de informagbes com a populacdo local
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(proximidades da APA) e Instituto Estadual de Florestas de Minas Gerais, IEF-

MG, para localizacdo de cavernas ja conhecidas.

3. AREA DE ESTUDO

A Serra de S&o José é uma Area de Preservacdo Ambiental (APA) gerida
pelo IEF-MG, localizada na regido do Campo das Vertentes, no estado de
Minas Gerais, engloba as cidades de Sao Jodo Del Rei, Tiradentes, Santa Cruz
de Minas, Prados e Coronel Xavier Chaves. Além desta encontra-se o Refugio
Estadual da Vida Silvestre Libélulas da Serra de Sao José (REVS Sao José),
criado sob o decreto n° 43, de 5 de novembro de 2004, abrange os mesmos
municipios com uma area total de 3.717 ha.(fig.1)

O clima da regidao enquadra-se no tipo Cwb, segundo a classificacdo de
Kbppen, ou seja, o subtropical moderado umido, também conhecido como
clima tropical de altitude, com temperaturas 22°C nos meses mais quentes e
15°C nos meses mais frio, apresentando duas esta¢des bem definidas (SILVA
et al., 2004).

LOCALIZAGAO SERRA DE SAO JOSE - MG
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[ srasil Imagem: Landsat 8, 2015 . INPE
. ’ Datum: SIRGAS 2000; Projegio: UTM Zona: 23 K
N [ | Minas Gerais Elaborado por: TEIXEIRA, PH.S; VENTORINI, S.E; SANTOS, T.G
—— APA Serra de S#o José Maio/2016
REVS Serra de Sao José

Figura 01: Area de localizacdo da Serra de S&o José.
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Geologicamente, as litologias da Formacao Tiradentes compdem a Serra
Sdo José e sdo constituidas por metarenitos puros com niveis
ortoconglomeraticos e estruturas preservadas (como “ripples”: marcas de
ondas). Contata as demais formacfes do Grupo Sédo Jodo Del Rei por planos
de falha, (RADAMBRASIL, 1983). SAADI (1991) identificou a acdo da tectonica
ressurgente na dindmica da paisagem das adjacéncias da é&rea estudada,
analisando a descricdo de um grabenformado no contato entre os metarenitos
da Formacdo Tiradentes e metassiltitos da Formacdo Prados. A regido faz
parte do Planalto de Andrelandia, caracterizado por colinas com topos
convexos, tabulares e encostas convexizadas. Eleva¢gfes metareniticas como a
Serra Sao José representam estruturas com vertentes assimétricas, sendo a
parte voltada para sudeste e sul uma escarpa vertical, mostrando os efeitos de
basculamento a que foram submetidas (RADAMBRASIL, 1983).

Segundo RIBEIRO (1997), geologicamente a formacao Tiradentes inclui
quatro sequéncias quartziticas reunidas na Megassequéncia Sao Joao Del Rei.
A Sequéncia Lenheiro é a quarta, e aparece em concordancia relativa sobre a
Sequéncia Tijuco. (fig. 2).

RIBEIRO et al. (2002) define essas seqiéncia como:

Megasseqiiéncia Sdo Jodo Del Rei - Trata-se de uma sucessao
guartzitica com 1000m de espessura, que aflora nas serras do
Lenheiro (S&o Jodo Del Rei) e Séo José (Tiradentes). Suas rochas
mostram boa preservacdo da composi¢do, texturas e estruturas
primarias. A fraca deformacdo gerou clivagem ardosiana, geralmente
em &angulo acentuado com o acamamento. O metamorfismo é
caracterizado por cianita em filmes peliticos e veios de quartzo, e
escasso cloritéide em arenitos quartzoliticos. Enxames de veios de
quartzo (N-S/subverticais) e de diques metabasiticos (NEE-SSW)
cortam esta megassequéncia. Discordancias internas permitem
reconhecer quatro seqiiéncias deposicionais: Tiradentes, Sao José e
Tejuco, cada uma com cerca de 150m de espessura, e Lenheiro, com
cerca de 600m de espessura.

Seqiiéncia Tiradentes - Esta representada pela unidade de
mapeamento Quartzitos metaconglomerados. Esta sequéncia
repousa em discordancia angular e/ou litolégica sobre o
embasamento. Na base ocorrem conglomerados e arenitos seixosos
quartzoliticos, macicos ou com estratificacdo horizontal. Sobre estas
facies aparecem ciclos compostos por camadas de quartzitos com
estratificacdo cruzada e marcas de onda e, localmente, estratificacéo
cruzada de baixo angulo ou hummocky. As facies séo interpretadas
como depoésitos de foreshore e shoreface, gerados durante lenta
transgressao, em plataforma epicontinental.
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GEOLOGIA DA SERRA DE SAO JOSE
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Figura 2: Geologia simplificada da Serra de S&o José.

Seqliiéncia Sao José - Esta representada pela unidade de
mapeamento Quartzitos. E uma unidade limitada, na base e no topo,
por desconformidades. A sequéncia é dominada por ciclos compostos
por dois tipos de camadas quartziticas: com estratificagcbes cruzadas
de grande a médio porte, e com estratificacdes cruzadas de pequeno
porte, muitas do tipo espinha-de-peixe, algumas sobrepostas por
marcas de onda. Os depdésitos sao interpretados como de shoreface
dominada por agdo de marés.

SequénciaTejuco - Esta representada pela unidade de mapeamento
Quartzitos, metapelitos e metacalcarios e stromatoliticos. E
constituida por uma sucessao de camadas lenticulares, delgadas, de
guartzitos com estratificacbes cruzadas, a maioria acanalada, e
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intercalacbes de delgadas lentes peliticas (filitos cinzentos e
esverdeados com pirita). No topo da seqiiéncia aparecem facies
heteroliticas constituidas por quartzitos com marcas de onda e
recobrimentos peliticos, muitos com gretas de ressecamento.
Localmente, ocorrem calcarios estromatoliticos. Estes depdsitos sédo
interpretados como a progradacao de um sistema laguna-planicie de
maré (facies heteroliticas) sobre facies de sub maré (quartzitos e
lentes peliticas).

Sequéncia Lenheiro - Inclui as unidades de mapeamento Metapelitos,
Quartzitos  finos, e  Quartzitos, quartzitos seixosos e
metaconglomerados quartzoliticos. A sequiéncia representa uma
sucessao granocrescente e estratocrescente para o topo, constituida
por pelitos, arenitos finos, arenitos seixosos e conglomerados
quartzoliticos. E interpretada como sequéncia deltdgica de rio
entrelacado. Nas trés sequéncias plataformais basais as estruturas
primarias e distribuicdo das facies indicam paleolinha de costa NE-
SW e predominio de correntes litoraneas dirigidas para NE. Na
Sequéncia Lenheiro, as paleocorrentes fluviais NW mostram
ascensdo de é&reas imersas da antiga plataforma a SE. Idades
modelo Sm-Nd de diques méficos que cortam as sequéncias e
correlacdes alo estratigraficas com o Supergrupo Espinhacgo
permitem vincular a Megassequéncia S&o Jodo Del Rei ao Periodo
Estateriano (1,8 - 1,6 Ga).

Megasseqiiéncia Carandai — Inclui as seqiiéncias Barroso, rica em
calcarios, e Prados, pelitica. Os calcarios aparecem em discordancia
sobre o embasamento. Os pelitos Prados recobrem, em discordancia,
0 embasamento, os calcérios Barroso e os quartzitos de S&o Jodo
Del Rei, e sé@o cobertos por filitos Andrelandia. As rochas estdo em
facies xisto verde com biotita e tém clivagem ardosiana e/ou
crenulagdo bem desenvolvidas nos pelitos.

Sequéncia Barroso - Apresenta metadiamictito e filito, na base, e
metacalcéario com intercalacdes de calcifilito, no topo.

Sequéncia Prados - Engloba duas espessas sucessbfes de
metapelitos macicos, gradados (siltito-argilito) ou laminados,
separadas por uma camada de grafita filito. Os metapelitos basais
sao cinzentos a esverdeados e os do topo, geralmente, amarelados.

4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodolégicos utilizados para elaboracdo desta

monografia foram divididos em duas etapas, sendo a primeira de escritério,

onde ocorreu andlise de dados bibliograficos, elaboracdo de mapas tematicos

da area de estudo, andlise multicriterial destes mapas e elaboracdo de

caminhamentos a serem realizados na area pré definida. Posteriormente a

etapa de campo com preenchimento das fichas de prospeccéo endocarstica e

analise dos dados obtidos.

Na etapa de escritorio com os dados bibliograficos da regido analisados,

partiu-se para a elaboracdo dos mapas tematicos da regido da Serra de Sao
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José, como os mapas de localizacéo, hipsométrico, geologico e de declividade.
Finalizada est& etapa iniciou-se a andlise multicritério com o cruzamento dos
mapas tematicos elaborados anteriormente, com a finalidade de propor a
probabilidade de ocorréncia de cavernas na regiao.

Esta etapa, conforme citado no item 2.3, foi dividida em duas partes, com

a mensuracdo de pesos proporcionalmente a importancia de cada variavel,

atraves do cruzamento entre elas com um peso total final de 100%. (Fig. 3)

Geologia Hipsométria
X
50% (AHP) 50%
Geo + Hip Declividade
X
50% 50%
(AHP)

Geo + Hip + Decli | Hidrografia

]
50%
50% (AHP)

Probabilidade de
ocorréncia de Cavernas

Figura 3: Fluxograma AHP

Em seguida, a atribuicho de valores para cada subdivisdo das
variaveis,como os diferentes litotipos, as diferencas altimétricas,
hidrografia,entre outras variaveis. Esses pesos foram definidos de acordo com
os valores de AHP citados no item 2.3. Foram estabelecidos os valores no
intervalo de 1 a 5, onde 0 5 representava a maior probabilidade de ocorréncia

de caverna, e 0 1, a menor probabilidade (Tab. 2).
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Tabela 2: Pesos utilizados na AHP.

Pesos utilizados na analise multicriterial

Tipo Peso

Mcp 1

Psjrl 3

Psjr2 3

Psjr3 3

Psjrd 3

Geologia Psjrs 3

Psjre 3

Psvs 1

pyf 1

a 1

Tfaw 1

Feiches Geoldgicas * Todas 3

900-1055 1

Hipisométria (m) 1060-1219 3

1220-1380 5

0-29 1

Declividade (°) 30-49 3

50-85 5

Hidrografia Todas 3

Feicdes geoldgicas conforme figura 2.

Para a elaboracdo dos caminhamentos espeleoldgicos, foram levantadas
a bibliografia técnica disponivel, as bases cartograficas e imagens de sensores
remotos, que subsidiaram a analise dos locais de maior potencial espeleoldgico
aparente. Objetivando identificar areas de interesse para o planejamento de
caminhamentos.

Os caminhamentos foram elaborados de acordo com a avaliacdo de
potencial espeleoldgico, onde dados de geomorfologia, geologia, hipsometria e
imagens orbitais sdo analizados, visando identificar areas que apresentem
potencial espeleolégico aparente, tal como entalhamento de drenagens,
depdsitos de talus e escarpas (MOURA, 2011). Além da analise dos dados
cartograficos e bibliograficos, foram realizados encontros com funcionarios do
IEF-MG, entidade responsavel pela administracdo do REVS S&o José e a APA
Serra de Sdo José, visando obter informacdes sobre cavidades ja conhecidas.
Nos trabalhos de campo foram realizados um total de quatro etapas de campo

onde foram cadastradas vinte e duas cavernas (tab. 3).
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Tabela 3: Localizacdo e descricdo das cavernas encontradas.

NOME UTM-E UTM-N (ALTITUDE [PROJ E(;ﬁ{} HORIZONTAL |ALTURA DA ENTRADA PRIMCIPAL |LITOLOGIA
(m) estimada (m) estimada (m)
V1 P55101
PONTOS DE CONTROLE

V1 P35 02

W1 P55 03| 591295( 7670813 1355 10 15 Quartzito
V1 P55 04| 591294 7670816 1353 15 2 Quartzito
W1 P55105( 591302 7670858 1335 7 1 Quartzito
V1 P55106( 591290( 7670828 1347 30 4 Quartzito
W2 PS51 07| 591362| 7670825 1352 10 2,5 Quartzito
W2 P55l 08| 591363 7670845 1344 160 3 Quartzito
W2 P55109( 591351 7670860 1335 S0 4 Quartzito
W3 P551 10| 591257 7670788 1364 5 0,5 Quartzito
W3 P35) 11| 591246| 7670802 1362 50 1,2 Quartzito
W3 P55) 12| 591252( 7670806 1361 30 3 Quartzito
Va4 P55 13| 591426(767087 7Y 1351 7 2,5 Quartzito
Vd P551 14| 591403( 7670868 1337 20 1 Quartzito
Vd P55115( 591403( 7670868 1337 10 15 Quartzito
V4 P55 16| 591419( 76708596 1327 50 2 Quartzito
V4 P55l 17| 591170( 7670822 1351 2 1 Quartzito
Vd P55 18| 591240( 7670860 1326 = 0,5 Quartzito
Vd P55119( 591288 7670892 1341 12 2 Quartzito
V4 P35 20| 591420( 7670833 1354 3 0.8 Quartzito
V4 P551 21| 591418| 7670849 1344 15 2 Quartzito
V4 P55l 22| 591415 7670840 1347 10 2 Quartzito
Vd P551 23| 591423 7670851 1344 5 1,5 Quartzito
Vd P551 24| 591423 7670851 1344 60 3 Quartzito

Para marcacdo destas cavernas foram utilizados os dados
georreferenciados dos caminhamentos, e, com o auxilio de GPS e do aplicativo
ViewRanger®GPS (Augmentra, 2015). As cavidades encontradas estdo sendo
descritas de acordo com uma ficha de prospeccdo endocérstica, onde sao
sistematizadas as informacdes basicas sobre a cavidade. Apds a etapa de
prospeccao foi realizada a organizacdo dos dados coletados, com a finalidade
de gerar mapas de localizacdo das cavidades, que poderdo auxiliar na
execucao de investigacdes posteriores.

A nomenclatura usada para 0 registro destas cavernas foi pré-
estabelecida de acordo com o numero da visita de campo realizada (V), o local
onde estava sendo realizada a prospeccédo (e.g. Prospeccdo Serra de Sé&o
José - PSSJ) e a numeracédo da cavidade encontrada.

5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Analise cartografica multicriterial.
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Como destacado nos procedimentos metodolégicos, o intuito da analise

destes mapas era a obtencdo de uma area propicia a localizagdo de cavidades,

onde o CECAV (2008) destaca a probabilidade de ocorréncia de cavernas no

estado de Minas Gerais.

Os mapas tematicos utilizados para a elaboracdo desta analise

multicriterial foram os mapas geoldgico, hipsométrico, de declividade, além da

hidrografia da Serra de Sao Joseé, obtida em base de dados do Instituto Mineiro

de Gestdo de Aguas (IGAM). As classes definidas nesta analise foram:

Ocorréncia Improvavel, Baixa e Média. De acordo com as variaveis utilizadas

(citadas acima), encontradas na &rea de estudo, a ocorréncia de
estaria condicionada a essas trés classes. (Fig.4)

cavernas

PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE CAVERNAS
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7671600

Cavernas

Ocorréncia Improvavel

Baixo

Médio

Elaborado por: TEIXEIRA, P.H.S; VENTORINI.S.E
OUTUBRO 2016

Figura 4: Probabilidade de ocorréncia de cavernas.
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De acordo com os trabalhos de campo realizados, o resultado da analise
multicriterial mostrou-se muito condizente com o real, onde na area destacada
a ser estudada foram encontras as diversas cavernas, apontando para um
numero de cavidades ainda maior, levando-se em consideracdo a projecao
linear dos setores médios, onde a maioria das cavernas identificadas até o

momento encontra-se localizada.

5.2. Caracterizacdo da area das cavernas catalogadas.

Com os trabalhos de campo realizados para elaboracdo desta
monografia, foram catalogadas 22 cavidades na porcdo nordeste da Serra de
S&o José, cujas localizacbes encontram-se com uma variagao altimétrica entre
1340 e 1380 metros, onde a declividade desta mesma regido varia entre 30° e
60°.(Fig. 5, 6)

HIPISOMETRIA DA SERRA DE SAO JOSE - MG
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Figura 5: Hipsometria da Serra de S&o José.
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Figura 6: Declividade da Serra de Sao José.

Outra caracteristica importante sobre estas cavernas € 0 seu processo de
formacdo, no quais os provaveis motivos de sua formacéo foram a dissolucao
dos minerais siliciclaticos da rocha matriz quartzitica, através da percolacéo da
agua em planos de acamamentos e redes de fraturas, e do processo natural de
erosdo. Além desses motivos, o abatimento de blocos também contribui para a
configuracéo das cavidades subterraneas catalogadas. (Fig. 7)

Dentre as 22 cavernas descritas 50% delas estdo com medida estimada
entre 1 e 10 metros de projecdo horizontal. Outras 9 cavernas se encontram
com medida estimada de projecao horizontal entre 11 e 50 metros e outras 2
cavidades entre maiores de 50 metros, sendo a cavernas V2-PSSJ-08 com 160
metros estimados de projecdo horizontal e a cavidade V4-PSSJ-24 com 60
metros. Estas medidas foram estimadas de acordo com o caminho percorrido
dentro de cada cavidade.
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Figura 7: Litoambiente quartzitico da area de estudo.

Outra caracteristica importante neste tipo de caverna ndo carbonéatica € o
tipo de espelotema encontrado. Nas cavidades catalogadas, devido a sua
litologia, os espeleotemas encontrados foram os coraldides, comuns em
cavernas quartziticas.

Segundo White (2012), espeleotema é um termo inventado que surgiu em
1952 para diferenciar do termo “formacdo de rochas” que era facilmente
confundido. Estes sdo depdsitos secundarios em cavernas da formacao das
cavernas, que surgem através da dissolucdo das rochas presentes. (fig. 8)

Figura 8: Coraldide, espeleotema comum no contexto local.
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Objeto de estudo muito importante também encontrado nestas cavidades
foi a presenca de um pote de barro, de valor arqueoldgico-cultural, podendo
estar relacionado a presenca de escravos fugidios, muito presentes nas
fazendas e vilas da regido, durante o periodo colonial da histéria do Brasil, ou
ainda, a manifestacfes de cunho religioso ndo permitidas pelas autoridades da
época. (fig. 9)

Figura 9: Pote encontrado dentro da cavidade V2-PSSJ-08

Além dos elementos presentes na paisagem do contexto litologico,
também foram encontrados nestas cavernas elementos da fauna e da flora
presentes neste tipo de ambiente. Elemento bastante comum entre estas
cavernas foi a presenca de raizes e matéria organica gerada pelas folhas da
vegetacdo em torno das cavidades (fig. 10), onde nos periodos mais
secos,ocorre a perda da folhagem pela vegetacdo (vegetacédo caducifélia) e o
acumulo das mesmas no interior destas cavidades. (fig. 11)
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Figurall: Diferenga do vigor da vegetacao entre os periodos seco e Umido do ano.
6. CONSIDERAQC)ES FINAIS

O presente trabalho apresentou as seguintes conclusbes até o
momento, visto que ainda ha um grande potencial espeleolégico a ser

identificado e estudado:

- Foram identificadas 22 cavidades localizadas na por¢céo nordeste da area de

estudo.

- Por meio da analise de mapas tematicos e a elaboracdo de um mapa de
possiveis locais com presenca de cavernas foram feitas diversas andlises para
uma melhor definicdo da area a ser estuda. Foi constado que o modelo gerado
para a localizacdo das mesmas foi satisfatorio, visto que a presenca de
cavidades na Serra de S&o José nas areas definidas pelo mapa.
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- Outro fator importante deste estudo foi a caracterizacdo do local como uma
area de distrito espeleologico, visto que a concentracdo de cavidades
encontradas neste ponto da Serra de Sdo José € muito grande e existe o

conhecimento de outras cavidades localizadas proximo a esta catalogadas.

- A preservacédo desta area se faz cada vez mais necessaria tendo em vista o
grande potencial espeleolégico evidenciado na Serra de S&o José, com a
possivel formacéo de diversas cavernas localizadas em toda a sua extensao. O
manejo desta area € de fundamental importancia para a conservacao destes

locais de caracteristicas tado singulares.

- Das cavidades encontradas a sua maioria se encontra com variagcao estimada
entre 2 e 10 metros de projecdo horizontal, porém duas cavidades apresentam
maior relevancia,a cavidade V4-PSSJ-24 e a V2-PSSJ-08. Sendo a cavidade
V2-PSSJ-08 a de maior importancia, devido a seu tamanho estimado de 160
metros e a presenga de um “pote” que segundo informagdes pretéritas pode
ser da época da escraviddo no Brasil. As demais cavidades mostraram
caracteristicas comuns num contexto local, porém, aparentam constituir um
sistema Unico de cavidades, pelo fato destas estarem muito préximas e da
génese estar relacionada principalmente a dissolucdo destas rochas e

consequentemente o abatimento das mesmas formando os depdsitos de talus.

- Os resultados apresentados podem servir de apoio para a gestdo das areas
de protecdo da Serra de Sao José (APA e REVS) visando a protecdo e
conservacdo das mesmas. Outro ponto importante neste trabalho é a
divulgagéo do patriménio espeleoldgico local, fazendo com que mais trabalhos

possam ser desenvolvidos nesta mesma area.
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