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Resumo

Este artigo apresenta um inventdrio de fei¢des geoldgicas passiveis de serem encontradas em
cavernas brasileiras, desenvolvidas em rochas carbonaticas, siliciclasticas, ferriferas e graniticas.
Um diagndstico realizado e avaliado pela comunidade cientifica especializada em geodiversidade
de ambientes subterraneos (através de questiondrio semiaberto) permitiu identificar 23 feicdes de
cavernas desenvolvidas nos diferentes litotipos. Além disso, o reconhecimento de frequéncia de
ocorréncia das feigcdes (raridade ou regularidade), do nivel de conhecimento da comunidade
cientifica e as formacgdes rochosas que apresentam maior registro de pesquisas, permitiram
discussdes qualitativas, com base nos dados quantitativos gerados pelas entrevistas. A pesquisa
discutiu aspectos da relevancia de cavernas e debate com os topicos que tratam sobre a
geodiversidade subterrdnea, confrontando com a legislagdo espeleologica. O diagnostico gerado
contribui com o conhecimento cientifico nesta area e pode auxiliar na revisao de politicas publicas,
na elaboracdo de protocolos para estudos de licenciamento espeleologico e medidas de
geoconservagao de cavernas.

Palavras—chave: cavernas, geodiversidade, legislacao espeleoldgica.

Abstract

This paper presents an inventory of geodiversity features found in Brazilian caves, developed in
carbonate, siliciclastic, iron and granite rocks. A diagnosis made with the scientific community
specialised in cave's geodiversity (by a semi-open questionnaire) allowed to identify 23 geological
features of caves developed in the different lithotypes. Besides, recognising the features occurrence
frequency (rarity or regularity), the scientific community's knowledge and the rock formations that
present a larger research record allowed for qualitative discussions, based on the quantitative data
generated by the interviews. The research discusses cave relevance and debate topics dealing with
underground geodiversity, in contrast to speleological legislation. The diagnosis contributes to the
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scientific knowledge in this area. It can help revise public policies and elaboration of protocols for
studies of speleological licensing and the caves geoconservation.

Keywords: caves, speleological legislation, geodiversity.

1. INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil possui 21.397 cavernas, de acordo com os registros estatisticos do
Cadastro Nacional de Informagdes Espeleoldgicas (CANIE) do Centro Nacional de Pesquisa e
Conservacao de Cavernas (CECAV), 6rgao vinculado ao Instituto Chico Mendes de Protecao da
Biodiversidade (ICMBio) (CANIE, 2020). Ha potencial para a descoberta de milhares de novas
cavernas no Brasil, devido a extensao territorial do pais e a presenca de varias areas que ainda nao
foram exploradas. Neste sentido, Pil6 e Auler (2011) colocam que apesar de o potencial
espeleoldgico do Brasil estar na faixa de algumas centenas de milhares de cavernas, pouquissimas
sdo conhecidas.

Atualizando os dados de Jansen et al., (2012), que estimam o total de cavernas no territorio
nacional, calcula-se que apenas 5,8% deste potencial espeleologico ¢ conhecido. De acordo com
Auler (2019), em analise do potencial espeleologico brasileiro, apenas para areas com ocorréncia de
rochas carbonaticas, siliciclastica e ferriferas, apontou um potencial para mais de 1,2 milhdes de
cavidades naturais subterraneas.

Conforme dados do Cadastro Nacional de Cavernas (CNC) da Sociedade Brasileira de
Espeleologia (SBE), a maioria das cavernas se desenvolve em quatro tipos de rochas, sendo
aproximadamente: 68% carbonaticas, 12% siliciclasticas, 11% ferriferas e 3% graniticas (CNC,
2020). O CANIE apresenta porcentagens diferentes, por conter mais cavernas catalogadas em seu
banco de dados, sendo: 68,5% carbonaticas, 19,5% ferriferas, 9,9% siliciclasticas e 1% graniticas
(CANIE, 2018). Com base nos dados do CANIE, 98,9% do contexto espeleoldgico nacional é
formado principalmente por cavidades nestes quatro tipos de rocha.

O interior de uma caverna possui uma variedade e complexidade de formas e fei¢des
dificilmente encontradas na paisagem externa (AULER e PILO, 2013). Como salientado, as
cavidades subterraneas se desenvolvem em diferentes litotipos, at¢ mesmo em rochas com baixa
solubilidade. E a diversidade de elementos abidticos e suas peculiaridades se amplificam quando
considerado os diferentes tipos de rochas possiveis de ocorrer cavernas.

Essa geodiversidade faz das cavidades naturais subterrdneas, ambientes naturais Unicos,
peculiares e delicados, onde pequenas alteragdes podem representar ameacas sérias a integridade do
meio subterraneo. Por tais caracteristicas, estes locais merecem cuidado especial e para sua protegao

demanda-se ateng¢do juridica (AULER, 2005).
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Dentre os principais instrumentos juridicos sobre o patrimonio espeleologico brasileiro esta
a Constituicao Federal de 1988, que classifica as cavernas como bens da Unido e de interesse
publico. Assim, as cavernas estdo sujeitas a um forte regramento visando sua protecdo, gerando
uma série de restrigdes, por exemplo, frente ao direito de propriedade (RIBAS e CARVALHO,
2009). Outro importante dispositivo € o Decreto n® 99.556 de 1° de Outubro de 1990 que salienta a
necessidade de protecdo das cavidades naturais subterrdneas existentes no territorio nacional
(BRASIL, 1990).

Com o Decreto n® 6.640, de 7 de novembro de 2008 (que alterou o Decreto n°
99.556/1990) e a Instru¢do Normativa MMA n°2, de 30 de agosto de 2017 (que recentemente
revogou a IN MMA n°2/2009), foi estabelecido um método para a classificagdo da relevancia
espeleoldgica, utilizada em casos de licenciamento ambiental que envolvam a supressdo ou geragao
de impactos negativos diversos as cavernas e/ou suas areas de influéncia. Esta classificacdo deve
considerar as caracteristicas bioldgicas, ecologicas, geoldgicas, paleontologicas, hidroldgicas,
cénicas, histérico-culturais e socioeconomicas. Segundo Berbert-Born (2010), situagdes de
notoriedade, singularidade, expressividade, representatividade e significincia devem ser atributos
reconhecidos e que traduzam valores ecoldgicos, cientificos e culturais das cavidades subterraneas a
serem preservados ou compensados.

Porém, se em tese o Decreto n° 6.640/2008 ¢ a Instrugcdo Normativa MMA n° 2/2017
indicam estas caracteristicas e atributos a serem analisados e levados em conta para a realizagdo de
estudos de licenciamento ambiental, na pratica ocorreram falhas e lacunas em seus textos
normativos. E uma destas falhas est4 diretamente relacionada com as feigdes geoldgicas (integrante
dos aspectos da geodiversidade) sua complexidade e riqueza de geoformas, principalmente ao
analisa-las nos diferentes contextos geologicos passiveis de ocorréncia de cavidades naturais
subterraneas.

A partir desta problematica, foi realizado um inventério de feicdes geoldgicas que podem
ocorrer em cavernas brasileiras, desenvolvidas em rochas carbonaticas, siliciclasticas, ferriferas e
graniticas. Nao ha publica¢des que retinam informagdes a respeito e a legislacao atual ndo fornece
detalhes sobre os aspectos da geodiversidade subterranea. Com isso, foi produzido um diagndstico
atualizado sobre as feigdes geologicas e o registro de ocorréncia de cada uma destas feicdes nos
diferentes litotipos acima destacados.

Assim, pretende-se obter um panorama completo da geodiversidade de cavidades naturais
subterraneas no Brasil, a fim de contribuir com o conhecimento cientifico nesta area, na revisio de
politicas publicas e em protocolos para elaboragdo de estudos que visem o licenciamento

espeleologico.
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2. MATERIAIS E METODOS

Referéncias nacionais e internacionais sobre o conceito geodiversidade e feigdes
geologicas de cavernas foram utilizadas para elaboragdo de inventario prévio das feicdes passiveis
de serem identificadas nas cavidades naturais subterraneas do Brasil. Da mesma forma, a legislacdo
espeleologica foi analisada para enumerar os componentes geoldgicos elencados no decreto e
instru¢ao normativa.

Os trabalhos de campo visaram comparar os aspectos fisicos de cada ambiente e realizar
um refinamento no inventario das fei¢des da geodiversidade subterranea. Para isso, foram estudadas
cavernas desenvolvidas em rochas carbonaticas, siliciclasticas, graniticas e ferriferas, na tentativa de
abordar de modo representativo as fei¢cdes geoldgicas de cavernas no contexto nacional. Os
levantamentos de campo foram realizados em cavidades desenvolvidas em rochas sedimentares
siliciclasticas no municipio de Ponta Grossa (Parand), carbonaticas no municipio de Castro
(Parand), ferriferas do municipio de Caeté (Minas Gerais) e graniticas em Florianopolis (Santa
Catarina) (Figura 1).

A escolha de cavernas destas areas foi justificada pela presenca de destacados aspectos da
geodiversidade subterranea nestes ambientes, por conter variados tipos de feigdes espeleogenéticas
e espeleotemas, e por configurarem areas de destaque nos contextos litoldgicos nos quais estdo
inseridas. Trata-se de relevante amostragem do contexto espeleologico nacional.

Ap6s refinamento do inventario realizado nos levantamentos em campo, foi elaborada uma
ficha contendo as fei¢des geoldgicas identificadas e os contextos geoespeleoldgicos. Essa ficha
(caracterizada como um questionario semiaberto) foi submetida para a avaliacdo e contribuicdo de
pesquisadores espeledlogos de todo Brasil. A ficha foi enviada para sessenta pesquisadores, vinte e
sete grupos de espeleologia e vinte e duas empresas que oferecem servigos de licenciamento
espeleologico.

Os resultados obtidos nesta etapa possibilitou a elaboragdo de andlises quantitativas sobre
cada fei¢do da geodiversidade subterranea e padronizacdo de nomenclatura, inclusdo de novos
termos e conceitos. Assim, os registros de cada uma das fei¢gdes em cada litotipo indicado (com
base na experiéncia dos pesquisadores) foram comparados entre si, permitindo uma analise
qualitativa dos dados. Esta avaliagdo resultou em informagdes sobre a frequéncia de ocorréncia das
feicdes (fundamental para determinar o pardmetro raridade), o conhecimento da comunidade

cientifica sobre o tema e quais formagdes rochosas apresentam maior registro de pesquisas.
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Figura 1 - Localizacdo das cavidades naturais subterraneas (desenvolvidas em rochas sedimentares siliciclésticas,
carbonaticas, ferriferas e graniticas) analisadas na presente pesquisa.

3. AS FEAICC)ES GEOLOGICAS: GEODIVERSIDADE DE CAVIDADES NATURAIS
SUBTERRANEAS

Gray (2004) caracteriza a geodiversidade como a variedade natural (diversidade) de
recursos geologicos (rochas, minerais, fosseis), geomorfologicos (relevo, processos) e do solo.
Feigoes geologicas de cavidades naturais subterrdneas t€m como defini¢do conceitual todas as
geoformas ou elementos geoldgicos existentes no ambiente subterraneo. Podem ser classificadas
como primarias e secundarias, dependendo do momento de formagao, se antes ou apds a existéncia
da caverna.

As feigdes geoldgicas primarias sdo desenvolvidas antes da existéncia da caverna e
incluem caracteristicas especificas criadas durante o processo de formagdo da rocha, tais como

estruturas sedimentares, fosseis, icnofosseis e contatos geologicos. As feigdes secundarias sdao
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aquelas que envolvem processos geologicos que formam e moldam as cavidades naturais
subterraneas e dao origem aos espeleotemas, espeleogens e depdsitos clésticos.

Com o intuito de identificar as principais feicdes passiveis de serem identificadas em
cavernas desenvolvidas nos quatro contextos geoldgicos no Brasil, buscou-se suporte em artigos e
trabalhos cientificos que abordam o tema, dentre eles: Goodchild e Ford (1971), Curl (1974), Rodet
(1996), Vergari e Quinif (1997), Hill e Forti (1997), Quinif (1999), Stafford et al., (2008), Hardt et
al., (2009), Klimchouk (2009), Pasini (2009), Wray (2009), Young, Wray e Young (2009),
Lundberg, Brewer-Carias e McFarlane (2010), Massuqueto (2010), Timo e Oliveira (2012),
Massuqueto (2012), Pontes (2014), Ahmadi et al., (2015), Melo et al., (2015), Karmann (2016),
Timo e Timo (2016), Feinberg, Gao e Alexander (2016), GUPE (2017) e Pontes et al., (2018). A
partir dos trabalhos citados e dos resultados adquiridos durante as investiga¢des realizadas nas
quatro areas de estudo, foram identificadas vinte e trés feigdes geologicas de cavernas, descritas a

seguir.

3.1. Espeleotemas

O termo espeleotema deriva da palavra grega spelaion (caverna) e thema (deposito),
portanto, trata-se de um deposito de caverna (COLLET, 1981). E um termo comum que abrange
todos os depositos minerais secundarios de cavernas, originados pela dissolu¢do de minerais, que
sdao transportados pelo corpo rochoso, e precipitados no teto, paredes e piso de cavidades. A
formagao de um espeleotema depende de diversos fatores, dentre eles, o volume de agua envolvido,
velocidade de gotejamento, teor de gas carbonico na agua e temperatura (BRANCO, 2014).

Além disso, os espeleotemas podem se formar mediante influéncia ou indugdo de
microrganismos, sendo nestes casos, nomeados de microbialitos (CANAVERAS, 2001;
AUBRECHT, 2008). Estas feigdes apresentam-se em diversas formas e ganham nomenclaturas
proprias, como: estalactites, estalagmites, corais, helictites, colunas, canudos, cascatas de rocha,
represas de travertinos, entre outros. Estdo entre as fei¢gdes mais conhecidas e de destaque das
cavernas, quando bem desenvolvidas e preservadas sdo providas de valor cientifico, didatico e

interesse turistico (Figura 2a).

3.2. Depositos clasticos

Clastos sdao fragmentos de rochas, de tamanho variado, formados a partir de processos
intempéricos, podendo ser transportados e posteriormente depositados, originando uma rocha
sedimentar. Laureano e Karmann (2013) afirmam que as cavernas sdo feigdes erosivas que tendem

a ser naturalmente destruidas com o tempo, no compasso dos mesmos processos erosivos que as
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esculpiram. Os vazios que ocorrem no interior das cavernas estdo propicios a receberem
sedimentos, provenientes de outras partes da mesma caverna ou do exterior e que sdo carreados por
fluxos de agua para o interior da cavidade. Nesses vazios, os sedimentos sdo depositados e
preservados, formando os depdsitos clasticos ou detriticos (Figura 2b). Ao passar do tempo, este
material se agrega nas paredes, pisos e tetos da caverna, devido a presenca de sedimentos mais
finos, como argilas, que funcionam como material coloidal e pela cimentacdo, geralmente, de
constituintes  carbonaticos. Estas feicdes possibilitam interpretacdes paleoambientais,

espeleogenéticas e de estagios de evolucdo da cavidade.

3.3. Dutos de dissolucao

Os dutos de dissolucdo (ou tubos, condutos, canaliculos) sdo canais subterraneos
desenvolvidos na rocha, com diametro de poucos milimetros a métricos, formados a partir da agdo
intempérica e erosiva de agua subterranea, estando geralmente associados a processos de dissolugao
freatica (Figura 2c). Estes dutos podem ser conectados, apresentando circulagdo organizada de
fluidos, distribuidos em sistemas e subsistemas. De acordo com Wray (2009) estas fei¢des nao sdao
apenas lineares, mas podem ser um complexo sistema de drenagem, onde uma série de dutos
menores se une para formar um grande duto, ou seja, um canal mais bem desenvolvido. A se¢do
comumente circular destas feigdes sugere que elas tiveram sua génese em condigdes freaticas rasas
ou epifreaticas. No entanto, os dutos podem apresentar formas variadas e ha casos em que foram

formados em ambiente vadoso, por acao de aguas meteoricas e de cursos fluviais.

3.4. Cupulas de dissolucao (bell-holes, out-lets)

Sdo feigdes concavas encontradas no teto de cavernas, com forma circular a eliptico. Sao
formadas a partir da dissolu¢do da rocha e apresentam desenvolvimento vertical, que varia de
alguns centimetros até alguns metros, tanto de largura quanto de profundidade (Figura 2d).
Desenvolvem-se em condutos totalmente inundados por determinado periodo de tempo, o que
possibilita a erosdo do teto da caverna pela 4gua, tanto de rios como de aguas freaticas (HARDT et

al., 2009).

3.5. Domos (out-lets)

Os domos sdo estruturas anticlinais fechadas de formato circular com camadas
mergulhando, a partir de uma zona central, divergentemente em todos os sentidos, a semelhanga de
uma aboboda (WINGE, 2001). Os domos podem ser confundidos com cupulas, porém se trata de

feicdes maiores, apresentando varios metros de largura e profundidade. E formado por quebra ou
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intemperismo quimico, geralmente em rochas mecanicamente fracas (JENNING, 1997). O domo
ndo ¢ necessariamente uma forma ovalada perfeita e regular, com paredes lisas, pois estratificagdes

e fraturas podem gerar irregularidades e formas angulares nessa feicao (Figura 2e).

3.6. Chaminé de equilibrio (out-ler)

E uma abertura vertical ou quase vertical formada no teto de cavernas (Figura 2f). E
considerado um duto cilindriforme verticalizado estreito que permite acesso a superficie. Se a
superficie ndo for atingida, entdo ¢ chamada de chaminé cega (JENNING, 1997). Considera-se que
as chaminés de equilibrio sdao resultadas dos processos de evolucao de cupulas de dissolugdo. Nao
ha um parametro que coloque um limite exato de tamanho e profundidade para estabelecer se a
feicdo ¢ uma cupula ou uma chaminé. Porém, se a feigdo apresentar notdvel tendéncia de
desenvolvimento vertical superior ao seu didmetro trata-se de uma chaminé de equilibrio. E
necessario observar estas feigdes em conjunto e analisar minuciosamente a maturidade do processo
para estabelecer de qual feicao se trata.

As chaminés de equilibrio sdo formadas em cavidades totalmente inundadas por

determinado periodo de tempo, por aguas fluviais ou subterraneas, e evidenciam uma forte erosao

ascendente.

3.7. Claraboias

Sao aberturas causadas de forma natural no teto de cavernas, que possibilita a entrada de
luz no ambiente subterraneo e, segundo Field (1999), permite o acesso até a superficie do terreno
(Figura 2g). A génese desta fei¢do ocorre pelo desmoronamento do teto de cavernas ou devido a
acdo erosiva ascendente da dgua. As claraboias também facilitam a circulagdo atmosférica e a
entrada de matéria organica e de dguas superficiais para o interior da cavidade. Destaca-se que as

chaminés de equilibrio podem estar associadas com claraboias, assim como os domos.

3.8. Alvéolos (tafoni/honeycomb)

Embora existam muitos estudos sobre a génese de alvéolos, ainda sdo consideradas fei¢des
geolodgicas mal compreendidas (KLIMCHOUK, 2017). Os alvéolos ou tafoni apresentam forma
circular concava, atingindo de poucos centimetros a metros de didmetro, desenvolvidos
principalmente em paredes e tetos de cavernas (Figura 2h).

Também podem ocorrer no piso, embora seja menos comum. Estas feicdes podem ser
desenvolvidas separadamente ou em grupo, formando cadeia de alvéolos ou estrutura de favo de

mel (honeycomb). A génese desta feicdo ¢ muito diversificada, podendo se formar em diferentes
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condig¢des e processos, envolvendo dissolugcdo em ambiente freatico, acdo erosiva de aguas pluviais
e fluviais ou carstificacdo hipogenética (KLIMCHOUK, 2017). A presenca de micro-organismos
também pode influenciar na formagdo e evolugdo destas fei¢des, pois auxiliam na esfoliagdo da

rocha, facilitando a percolagao da agua.

3.9. Canais de teto (meandros de teto, half-tube)

Esta feicdo se desenvolve no teto de cavernas e consiste em um canal concavo que se
assemelha a um tubo cortado ao meio e disposto na horizontal (Figura 2i). Podem exibir formas de
desenvolvimento retilineas ou meandrantes. Tem origem como um tubo de passagem de agua
freatica (duto de dissolugdo), geralmente associado ao plano de estratificacdo ou alguma outra
descontinuidade fisica da rocha. No entanto, por questdes evolutivas da caverna, envolvendo
processos de dissolugdo e erosdo, a por¢do inferior do duto ¢ removida, formando uma galeria
subterranea, ficando apenas a marca no teto e o registro daquilo que um dia foi um duto freatico
(FIELD, 1999). Ha outras interpretacdes genéticas para os canais de teto, para Pasini (2009) sdao
formados por erosdo ascendente causada pela dgua subterranea que circula sob pressdo (erosao
antigravitativa) e para Klimchouk (2007) podem se tratar de tipicas feicdes formadas por

carstificacdo hipogenética.

3.10. Canais de parede (wall half-tube)

Assim como os canais de teto, sdo vestigios de passagens de agua por dutos de dissolugao
(tubos freaticos), mas por processos evolutivos foram destruidos, mantendo-se apenas indicios de
um antigo conduto. Diferentemente dos canais de teto, esta feicdo se forma exclusivamente nas
paredes das cavernas, apresentando padrdo de desenvolvimento ascendente (Figura 2j). Outras
possibilidades genéticas, assim como apresentadas para os canais de teto, também se aplicam para

os canais de parede.

3.11. Scallops (depressoes tipo concha)

Sdo marcas em forma de conchas encontradas em paredes, teto e piso de cavernas,
causadas pela erosdo por redemoinho em correntes de agua (Figura 2k). Sdo geralmente
assimétricas, com a sua extremidade de montante mais acentuada do que a extremidade a jusante,
podendo ser usadas para determinar o sentido do escoamento de dguas (rumo de fluxos em trechos
abandonados), uma vez que sdo mais acentuados no lado a montante (FIELD, 1999). Podem variar

de poucos até dezenas de centimetros de comprimento, e quanto menor o tamanho da fei¢ao, mais
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rapido era o fluxo de agua que os esculpia (CURL, 1974). Servem como comprovacao de um fluxo

passado turbulento (TRAVASSOS et al., 2015).

3.12. Alimentadores (feeders)

Conforme Klimchouk (2007, 2009) os alimentadores (Figura 2I) sdo pontos de entrada
situados em porcdes basais de uma galeria subterranea, através dos quais, em tempos pretéritos,
fluidos subiram do aquifero de origem para os sistemas situados acima. Sdo feicdes consideradas
menos frequentes em cavernas, pois ocorrem em sistemas que apresentam espeleogénese
hipogenética (termo utilizado para designar sistema carstico formado em profundidade pela acao de

fluidos profundos e ascendentes) (TRAVASSOS et al., 2015).

3.13. Anastomoses

Sdo feigdes que, quando maturas, podem se apresentar como um conjunto de pequenos
canais anastomosados no teto ou paredes de cavernas, como também fei¢des erosivas com aspecto
corroido e ruiniforme, formando superficies irregulares, pontiagudas e, em determinadas situagdes,
com vestigios de antigos canais interconectados (Figura 2m). A ocorréncia desta fei¢do da
geodiversidade evidencia um ambiente aquatico com baixa energia durante sua formacdo. Para
Auler e Pil6 (2013) as anastomoses sdo comuns em cavernas paragenéticas, formando-se no contato

entre sedimento e solo, e evidenciam a fase inicial de espeleogénese em uma cavidade subterranea.

3.14. Incrustacoes

As incrustacdes sdo crostas que se formam sobre as rochas em paredes, teto ou piso das
cavernas (Figura 2n). Esta fei¢do da geodiversidade ocorre comumente como crosta ferruginosa,
porém de composicao mineral diversificada. De acordo com Verges-Belmin (2008), geralmente sdo
compostas por carbonatos, sulfatos, silicatos ou Oxidos metalicos. Trata-se de uma camada
compacta, rigida e aderente, com forma e cor diferentes da encontrada na rocha subjacente, formada

a partir de mineiras que migram da propria rocha para a superficie (FIELD, 1999).

3.15. Sulcos verticais (cerdas de baleia)

Os sulcos verticais sao feigdes erosivas, geralmente desenvolvidas em rochas de
granulacdo fina (fracdo silte e argila) (Figura 20). A 4gua que se infiltra na rocha e a alta umidade
presente no interior das cavernas permite a formagdo de gotas de agua que se acumulam nas

paredes. Estas gotas escorrem pela parede € com o tempo erodem as rochas com granulacdo mais
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fina, formando pequenos filetes paralelos. Estes sulcos apresentam cerca de cinco milimetros de
espessura e espagamento entre cada filete de aproximadamente cinco a dez milimetros.

Verticalmente e lateralmente, o conjunto de sulcos pode se estender por dezenas de centimetros.

N
=3

> .W:\Inr\lill‘lll\lg

Figura 2 - Feicdes geoldgicas de cavernas: a) espeleotemas; b) depositos clasticos; ¢) dutos de dissolugdo; d) cipulas
de dissolucdo; e) domos; f) chaminé de equilibrio; g) claraboia; h) alvéolos; i) canais de teto; j) canais de parede; k)
scallops; 1) alimentadores; m) anastomose; n) incrustagao e; o) sulcos verticais (Fotos: Henrique Simao Pontes; Foto E:
CSX Corporation).
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3.16. Pendentes

\

Sdo feigcdes associadas a erosdo em forma de projecdes desenvolvidas nos tetos de
cavernas em direcdo ao piso, sendo comumente encontradas em cavernas preenchidas por
sedimentos (AULER e PILO, 2013) (Figura 3a). Para estes autores a génese dos pendentes esta
relacionada, provavelmente, com a dissolucdo diferencial na interface sedimento-rocha. Os
pendentes também podem se formar a partir da exumagao de pilares, através de erosdo em ambiente
de alta energia, formando projecdes no teto da caverna de formato arredondado, conico, irregular e

mamelonado.

3.17. Pilares

Os pilares, assim como os pendentes, sao feicdes comumente encontradas em cavernas
Trata-se de formas residuais, resultadas de erosdo diferencial do substrato rochoso (Figura 3b). De
acordo com Calux e Cassimiro (2015) tais feigdes (assim como os pendentes) sdo registros do
processo de formagdo e evolucdo da caverna. Os autores salientam que se a altura das colunas for
maior que o didmetro e estas feicoes estiverem associadas a sulcos de percolacao, provavelmente a
génese ocorreu em ambiente vadoso. Associados a dutos, costumam apresentar forma alongada e
comprimento maior que a altura, sugerindo individualizacdo a partir do fluxo concentrado de agua e
outros materiais abrasivos. Quando hé ocorréncia de muitos pilares formando uma rede labirintica,
a génese dessas feigdes ¢ associada a ambiente fredtico ou de transi¢cdo (CALUX e CASSIMIRO,
2015).

3.18. Pontoes estruturais

Os pontdes sdo semelhantes aos pendentes, porém tem forma irregular, geralmente
retangular provocada pelas estruturas da rocha encaixante (Figura 3c). Em rochas fortemente
fraturadas ou com marcante estratificacdo plano-paralela e estratos tabulares, ¢ comum o
desprendimento parcial de blocos, que formam estruturas sobressalientes no teto e paredes de
cavernas. Timo e Timo (2016) destacam que a intersecdo de planos de descontinuidade repetitivos,
como clivagem e foliacdo, também geram deslocamentos de fragmentos rochosos com forma

angulosa, que constituem os pontdes estruturais.

3.19. Patamares

Os patamares constituem desniveis abruptos (escarpados) seguidos por superficie

horizontalizada na parte superior (Figura 3d). Essas diferengas de nivel possibilitam o aumento do
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gradiente hidraulico e, consequente, da erosdo (TIMO e TIMO, 2016). Estas feigdes geoldgicas
constituem formas do relevo subterrdneo e podem se formar pelo desmoronamento de blocos,
tectonismo, processos erosivos e por deposi¢ao fluvial.

3.20) Panelas (marmitas)

Sao fei¢des concavas presentes no piso de cavernas, arredondadas e cilindricas, geralmente
formadas a partir da agdo erosiva de aguas fluviais (Figura 3e). Este processo consiste na abrasdo da
rocha proporcionada por areia, granulos, seixos e até blocos que giram em alta velocidade em
pontos preferenciais onde se formam redemoinhos ou vortices ao longo do rio, que comegam a
escavar, formando depressdes que posteriormente transformam-se em panelas (WINGE, 2001). Esta
feicdo também ¢ conhecida como paneldao, marmita ou pot hole, podendo atingir alguns centimetros
a metros de didmetro e profundidade. As panelas também se formam, em menor escala de
desenvolvimento, pela acdo erosiva ocasionada por gotejamento. A presenca destas feigdes em

galerias subterraneas secas sao indicios de paleo-leitos fluviais.

3.21. Boxworks

De acordo com Hill e Forti (1997) boxworks sdo feicdes em alto relevo que se projetam da
rocha em forma de laminas ou placas em estrutura reticulada (Figura 3f). Podem se formar em
paredes, teto, espeleotemas ou pisos argilosos, sendo compostos por qualquer mineral que seja mais
resistente que o meio circundante. A génese dessa fei¢do ocorre apds fraturamento da rocha por
esforcos tectonicos, orientadas em diversas dire¢des. Fluidos subterraneos, enriquecidos de
minerais, percolam por estas fissuras e precipitam formando veios. Posteriormente, quando a
caverna ja estd formada, processos de erosdo diferencial removem a rocha circundante mais rapido
que os cristais de minerais que se formaram nos veios. Estes depositos ficam sobressalientes,

lembrando pequenos compartimentos com aspecto de prateleiras.

3.22. Rocha fantomizada/arenizada

Esta feicdo da geodiversidade subterrainea ¢ um produto da carstificagio por
fantomizagdo/arenizacdo, formada a partir da alteragdo por intemperismo quimico em zonas
freaticas, em ambientes com fluxo lento e de baixa energia. Nestas condi¢des a circulagao da agua
ndo afeta a estrutura original, ou seja, com remocao de material dissolvido em meio a um fluxo
fredtico lento, sendo preservada a aparéncia do material (estratificacdo, granulacdo, acamamento
etc) com relagao ao seu entorno circundante inalterado (PONTES, 2014) (Figura 3g). Este processo
envolve a dissolugdo da rocha in situ em ambiente subterraneo e posterior remogdao mecanica do

material alterado (RODET, 1996).
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O trabalho de Rodet (1996) foi pioneiro sobre este modelo € a denominag¢ao do processo
dado por ele foi primocarste e do produto a alterita. Pesquisadores que deram imediata continuidade
a abordagem de Rodet (1996), como Vergari e Quinif (1997), Quinif (1999), Kaufmann et al.,
(1999), nomearam o processo de fantomizacdo e o produto gerado de rocha fantasma. A maioria
dos trabalhos atuais sobre o tema tem adotado a nomenclatura apresentada por Vergari e Quinif
(1997). A rocha fantomizada/arenizada pode se desenvolver entre fraturas, em bolsdes, isolados ou

agrupados, em pequenas ou grandes porgoes.

3.23. Estruturas geoldgicas

As estruturas geoldgicas incluem uma série de feigdes relacionadas diretamente com a

rocha na qual a caverna se desenvolve, tais como caracteristicas estratigraficas e sedimentares,

falhas e fraturas, contatos geoldgicos, icnofdsseis, fosseis, dobras (Figura 3h e 1).

M RS X i ]
Figura 3 - Feigdes geologicas de cavernas: a) pendentes; b) pilares; c) pontdes estruturais; d) patamares; e) panelas;
f) boxworks; g) rocha fantomizada/arenizada; h) estruturas geologicas e; i) icnofosseis. (Fotos: Henrique Simao Pontes).
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4. DIAGNOSTICO DA OCORRENCIA DE FEICOES GEOLOGICAS DE CAVERNAS EM
DIFERENTES LITOTIPOS

Auler e Pilé (2013) colocam a necessidade de elaborar uma sintese descritiva sobre cada
caverna estudada, em bancos de dados atualizados. Esta descrigdo compreende o levantamento de
diversos dados, incluindo aspectos da geodiversidade subterranea. Para analisar essa geodiversidade
e estabelecer a relevancia espeleologica conforme a legislagdo vigente € preciso primeiramente
sintetizar e sistematizar os dados levantados. Neste sentido, ¢ importante ter um inventario das
feicOes geologicas subterraneas que represente a realidade de diferentes contextos geoldgicos, para
definir de maneira mais segura e objetiva, a relevancia da caverna e a importancia de sua protecao.

Assim, com base na analise do estado atual de conhecimento sobre as fei¢des geologicas
em cavernas de diferentes litotipos no Brasil e nos levantamentos de campo realizados durante esta
pesquisa, foi possivel estabelecer um inventdrio com o total de 23 fei¢des. Esta lista foi testada para
verificar se todas as feicoes foram incluidas.

Com os resultados desta consulta que envolveu 36 pesquisadores que retornaram ao
questionario de feicdes da geodiversidade, foram elaborados graficos para representar os dados
gerados em relagdo ao conhecimento atual sobre as feicdes geoldgicas subterrdneas em diferentes
litotipos. Os participantes ndo apontaram a existéncia de outras feicdes nos questionarios, o que
definiu o nimero total de vinte e trés feicdes da geodiversidade passiveis de ser encontradas em
cavernas neste momento. No entanto, salienta-se que este numero ndo ¢ definitivo e pode,
futuramente, ter acréscimos.

A maioria das feicdes ¢ encontrada nas cavernas desenvolvidas nos quatro contextos
litologicos, mesmo em locais onde processos de dissolugdo e a formacao de algumas dessas feigoes
sejam mais raros de acontecer. Os espeleotemas, depositos clasticos, incrustagdes, patamares e
claraboias sdo as feigdes mais abundantes, e boxworks, anastomoses ¢ rochas

fantomizadas/arenizadas sdo menos frequentes (Figura 4).
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Figura 4 - Registro total de feicdes geoldgicas subterraneas para os quatro contextos geoldgicos estudados.

Primeiramente, nota-se que as cavernas desenvolvidas em rochas carbonaticas sdo mais
estudadas que os demais litotipos (Figura 5). 80,5% dos entrevistados afirmaram que trabalham
com cavernas carbonaticas, 63,8% com siliciclasticas e apenas a metade dos pesquisadores e
profissionais relataram trabalhar com ferriferas e graniticas. O préprio contexto histérico da
espeleologia nacional corrobora com estes dados, pois as regides com rochas carbonaticas sempre
foram areas de maior prospec¢do. Ao contrario, as rochas ferriferas e graniticas passaram a ser
estudadas ha poucos anos, bem mais recentemente se comparadas as cavernas em litotipos
siliciclasticos.

As prospecgdes em regides de rochas sedimentares siliciclasticas passaram a ter mais
intensidade a partir da década de noventa. Com a exploracdo do minério de ferro na Serra dos
Carajas, no Pard, e as diversas areas de ferro e canga do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, as
cavernas ferriferas comegaram a ganhar destaque no cendrio nacional espeleoldgico. No caso das
cavernas graniticas, foram com os levantamentos realizados na Gruta do Riacho Subterraneo (Sao
Paulo) (IGUAL, 2011) e os diversos registros de cavidades subterraneas em Florianopolis (Santa
Catarina) (MOCHIUTTI e TOMAZZOLI, 2019) que impulsionaram o reconhecimento como

litotipos com potencial espeleoldgico.
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Figura 5 - Panorama geral do registro de fei¢des geologicas de cavernas em diferentes contextos geoldgicos no Brasil.

No entanto, salienta-se que com o surgimento do Decreto n° 6.640/2008 muitas cavernas
foram identificadas em diferentes formagdes geologicas, aumentando substancialmente desde entdo,
o banco nacional de registro de cavidades naturais subterraneas.

Nota-se uma tendéncia de maior conhecimento da comunidade cientifica sobre as
feicdes da geodiversidade que ocorrem em cavernas carbondticas. De acordo com a andlise
estatistica das respostas, o grau de reconhecimento das fei¢cdes da geodiversidade nestas cavernas ¢
de 78,86% (Figura 6). Nos outros contextos litologicos os resultados apresentaram os seguintes
valores: 62,38% para as siliciclasticas (Figura 7); 52,41% para as ferriferas (Figura 8) e; 29,22%

para as cavernas graniticas (Figura 9).
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Figura 6 - Inventario das feicdes geoldgicas em cavernas de rochas carbonaticas.
O Siliciclasticas
21
19 20
18 18 18 17 18
16
15 15 15 15
14 14
13 12
11
10
9 8
7 7
O © 20 40 © O D 65 0 & © O PP O H OO DN R
Q. > 0 \ R 0> xE Q e’ Q727 7 D Q° (& N S
S FFEELFT S EE ST F T @SS E S @
L L FTIFT OV LTSI T L F &P
F o T ® P N SEHELTs & F &P &
é,Q‘;_J{@ AR gbe' L R RIEMRN &00 L & & Rl ,g—)q"
6?90 &OL’ &,bc, \(\Q’ < <,'2>° ? ) S (‘\\'0 'z,& (Q\'V &\§
) & S 3 ] ) é}k
Q@
2
S
O

Figura 7- Inventario das feigdes geoldgicas em cavernas de rochas sedimentares siliciclasticas.
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Figura 9 - Inventario das feigdes geologicas em cavernas de rochas graniticas.

ler e Pil6 (2013) afirmam que os espeleogens tendem a ser comuns em cavernas

carbonaticas, mas raros ou inexistentes em cavidades em rochas sedimentares siliciclasticas e
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ferriferas. Entretanto, a partir da analise realizada com os especialistas, se observa que os
espeleogens sdo quase tdo comuns em cavernas siliciclasticas e ferriferas, quanto em carbonaticas.
Em cavernas graniticas as feicdes erosivas sdo menos frequentes, apresentando mais registro de
patamares, claraboias, alvéolos e panelas.

A andlise mostrou que, das 23 fei¢des levantadas a partir do inventario da geodiversidade de
ambientes subterraneos, 20 delas ocorrem nos quatro contextos litologicos estudados. Apenas nas
cavidades graniticas ndo foram registradas trés feicdes: boxworks, alimentadores e anastomoses.
Entretanto, existem feigdes que nessa analise aparecem poucas vezes, ou mesmo em apenas um
caso, evidenciando raridade e excepcionalidade da forma, principalmente quando ¢ desenvolvida
em um contexto litologico pouco propicio para tal fei¢ao.

A maior paridade entre feicdes em relagdo a rocha circundante sdo aquelas desenvolvidas
em cavernas carbondticas. De acordo com a analise estatistica foi possivel obter dados sobre a
raridade de ocorréncia de cada fei¢do em cada contexto litologico.

Para isso foram identificadas tendéncias de maiores registros e assim, definidas as feigoes
mais raras de serem encontradas. Para a obtencdo de um valor de raridade com base nos dados da
pesquisa foi preciso estabelecer os valores de referéncia para cada litotipo. A consulta envolveu 36
especialistas no total, dentre os quais 29 pesquisam em cavernas em rochas carbondticas, 23 em
areniticas, 18 pesquisam em cavernas ferriferas e 18 em cavidades graniticas. Assim, com base na
propor¢ao de respostas fornecidas, foram estabelecidos valores de referéncia para determinar a

raridade da feicao (tabela 1).

Tabela 1: Valores de referéncia para a classificacdo da raridade das fei¢des geologicas de cavernas.

. Cavernas Cavernas Cavernas Cavernas
Raridade ‘L. e s 1s e , L.
carbonaticas siliciclasticas ferriferas graniticas
Alta 0-17,25 0-5,75 0-4,5 0-4,5
Média 7,26 — 14,5 5,76 — 11,5 46-9 46-9
Baixa 14,6 — 21,75 11,6 — 17,25 9,1 -13,5 9,1 -13,5
Comum 21,76 — 29 17,26 — 23 13,6 — 18 13,6 — 18

Conforme mostram as figuras 10, 11, 12 e 13, as cavernas desenvolvidas em rochas
carbondticas ndo apresentam feicdes de raridade alta, sendo apenas uma de raridade média, oito
classificadas como raridade baixa e quatorze feicdes comuns. Entre as rochas sedimentares
siliciclasticas também ndo houve nenhuma alta, sendo seis classificadas como raridade média, dez
de raridade baixa e sete comuns. As cavernas em rochas ferriferas apresentam quatro feigdes
consideradas de alta raridade, oito de média e cinco enquadradas como baixa raridade, e outras seis
interpretadas como comuns. Conforme j& mencionado, nas cavidades em rochas graniticas trés

feicdes ndo foram identificadas por nenhum especialista. Com relagdo a raridade das feig¢des, 12
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foram consideradas de alta, duas de média e trés de baixa. Outras trés fei¢des foram classificadas

como comuns.
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Figura 10 - Classificacdo da raridade das feicdes geoldgicas de cavernas em rochas carbonaticas.
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Figura 11- Classificagdo da raridade das feigdes geoldgicas de cavernas em rochas sedimentares siliciclasticas.
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Figura 12 - Classificagdo da raridade das feigcdes geoldgicas de cavernas em rochas ferriferas.
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Figura 13 - Classificagdo da raridade das feigdes geoldgicas de cavernas em rochas graniticas.

A classificacdo do atributo raridade, de acordo com o método apresentado na tabela 1 e
figuras 10, 11, 12 e 13, ndo analisa o contexto de especificidades das feigdes. Os espeleotemas sao

considerados fei¢des geologicas comuns de acordo com as analises desta pesquisa. Porém, nao pode
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ser deixada de fora da analise de relevancia destas fei¢cdes a raridade de suas caracteristicas
especificas, que podem ser identificadas apenas com estudos de detalhe.

E prudente sempre analisar o contexto local e regional em que os ambientes subterraneos
estao desenvolvidos, pois a raridade pode aumentar de acordo com o recorte geografico trabalhado.
Além disso, salienta-se que apenas as feicdes consideradas comuns tendem a serem mais
conhecidas, aquelas encaixadas nas trés classes de raridade (alta, média e baixa) devem ganhar mais
destaque e cuidados em levantamentos de relevancia espeleologica e agdes de gestdo de cavidades

naturais subterraneas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

As caracteristicas da geodiversidade estdo entre os diversos aspectos a serem avaliados
para a classificagdo da relevancia espeleologica. Os diferentes tipos de rocha condicionam
diferentes feigdes geolodgicas, o que influencia no tamanho, abundancia e raridade da
geodiversidade, ou seja, ndo se pode aplicar um modelo tnico de parametros para a classificagdo de
relevancia espeleoldgica.

Por este motivo, a pesquisa realizou um diagndstico das feigdes geoldgicas de cavidades
naturais subterraneas desenvolvidas em diferentes litotipos no Brasil. A proposta identificou
registros da ocorréncia de feigdes a partir de consulta junto a comunidade cientifica e profissional,
priorizando a padronizagdo de conceitos e termos e, principalmente, visando avaliar a raridade
destas feicdes em relagdo aos diferentes contextos geologicos.

Das 23 feigdes geologicas de cavernas identificadas nesta pesquisa, apenas nove estdo
entre os atributos considerados para a classificagdo de grau de relevancia de cavernas segundo a
legislagao brasileira que rege o tema (Decreto n° 6.640/2008 ¢ INMMA n° 2/2017). Isso demonstra
uma deficiéncia da legislacdo e a importancia de novas pesquisas que visem atualizar os dados e
informagoes sobre a geodiversidade subterranea.

Apenas as cavernas em rochas graniticas ndo apresentaram ocorréncia de trés fei¢des
(alimentadores, anastomoses e boxworks), as cavidades desenvolvidas em rochas sedimentares
siliciclasticas, ferriferas e carbondticas registraram todas as feicdes. Doze componentes geoldgicos
foram considerados de raridade alta nas rochas graniticas (pendentes, pilares, ciipulas de dissolugdo,
domos, chaminés de equilibrio, scallops, dutos de dissolugdo, canais de teto, canais de parede,
rochas fantomizada/arenizada, pontdes estruturais e sulcos verticais) e quatro nas rochas ferriferas
(scallops, rocha fantomizada/arenizada, domos e anastomose).

Entre as cavernas desenvolvidas em rochas carbonaticas quatorze feigdes foram

classificadas como comuns e nove apresentam algum grau de raridade. Com relacdo as fei¢des
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geoldgicas de cavidades em rochas sedimentares siliciclasticas, dezesseis se enquadram com algum
nivel de raridade, sendo sete categorizadas como comuns. Entre as feigdes mais abundantes
identificadas estdo os espeleotemas, depositos clasticos, incrustagdes, patamares e claraboias. Por
outro lado, boxworks, anastomoses e rochas fantomizada/arenizada sdo consideradas menos
frequentes.

A geodiversidade ainda n3o conquistou a mesma atengdo que a biodiversidade possui,
principalmente em relagdo as politicas publicas, mas passa por constantes ameacas de degradacao e
risco de supressdo total de elementos e processos geologicos e geomorfologicos, muitos
considerados de alto valor cientifico, cultural, funcional, educativo ou turistico. Apesar de existir
legislacdo especifica sobre o uso e protecdo do patrimdnio espeleologico, se discute se os
parametros utilizados sdo eficazes o suficiente para a avaliagdo e classificacdo da relevancia da
geodiversidade de cavernas.

E valido salientar que recentes pesquisas de campo indicaram a existéncia de novas fei¢des
geoldgicas, totalizando 30 feicdes, classificadas em primarias ou secundarias (de acordo com o
momento de sua formacdo) e distribuidas em quatro grupos (espeleotemas, espeleogens/feigdes de
intemperismo, estruturas geologicas e depositos clasticos). Isto mostra que novas feicdes podem ser
facilmente identificadas, exigindo atualizagdes constantes destes inventarios e reconsulta com a
comunidade cientifica especializada.

Por fim, os resultados da presente pesquisa indicaram que € possivel diagnosticar e avaliar
a importancia das fei¢cdes geoldgicas subterrdneas com maior precisdo. Pretende-se com isso,
contribuir para a elaboragdo de métodos que visem a identificacdo da relevincia de cavernas,
criacdo de protocolos para trabalhos de licenciamento espeleoldgico, gerar subsidio para possiveis

revisdes legislativas e estimular acdes de geoconservagao de cavernas.
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