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APRESENTAGAO

O presente documento refere-se & Analise de Relevancia e Proposta de Area de
Influéncia das cavidades naturais subterrdneas identificadas na area diretamente
afetada — ADA e no entorno de 250 metros do reservatério da UHE Canto do Rio,
prevista para ser implantada nos municipios de Santa Filomena (PI), Alto Parnaiba (MA)
e Tasso Fragoso (MA). O projeto em questao € de responsabilidade da empresa Minas
PCH S.A.

O empreendimento esta inserido na regiao do Alto Rio Parnaiba, no dominio geoldgico
da Bacia do Parnaiba. O estudo contempla 04 cavernas e 07 feicbes espeleoldgicas

inseridas em litologia arenitica, associada a rochas do Grupo Balsas.

Na coleta dos dados primarios foi realizada topografia de detalhe, analise
geoespeleolégica e anadlise da bioespeleologia das cavidades classificadas como
caverna. Os trabalhos desenvolvidos tém como objetivo analisar o meio fisico e bidtico
das cavernas, além do ambiente como um todo. Foram avaliados os atributos
morfoldgicos, espeleométricos, geoldgicos, geomorfolégicos, hidrolégicos, além de
aspectos socioeconbémicos, culturais e o estado de conservacao das cavernas e de seu
entorno. Foi realizado ainda o inventario da fauna cavernicola, avaliadas as condi¢des

de luminosidade e substratos organicos.

Com o estudo pretende-se obter a classificagao de cada caverna em relagdo ao grau de
relevancia por meio de comparagao sob enfoque local e regional. As informagdes aqui
apresentadas vém atender ao Decreto Federal 6.640/2008, seguindo a metodologia
estabelecida pela Instrugdo Normativa n°® 2, do Ministério do Meio Ambiente, de 20 de
agosto de 2009 (IN MMA 02/2009).

Além da classificagdo em relagdo ao grau de relevancia, esta sendo proposta a definicao
da area de protecao de cada cavidade. O estudo tem o intuito de preservar as condi¢des
naturais a que as cavidades estao expostas. A analise da area de influéncia apresentada
segue as orientagdes do CECAV (disponivel em
icmbio.gov.br/cecav/images/stories/downloads/Orientacoes/Area_influencia_PE_sitio
CECAV).
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1 INTRODUGAO

Empreendimentos de qualquer natureza previstos em areas de ocorréncia de cavidades
naturais subterrdneas ou de potencial espeleolégico, tem sua instalacdo e
funcionamento condicionados ao licenciamento pelo 6rgdo ambiental competente
(Decreto Federal n° 99.556, 1990). No processo de licenciamento ambiental, as
cavidades naturais subterrdneas devem ser classificadas de acordo com seu grau de
relevancia em maximo, alto, médio ou baixo, determinado pela analise de atributos
ecoldgicos, bioldgicos, geoldgicos, hidroldgicos, paleontoldgicos, cénicos, historico-
culturais e socioecondmicos, avaliados sob enfoque regional e local (Decreto Federal n°
6.640, 2008). A metodologia para a classificacao das cavidades em graus de relevancia
deve seguir os critérios estabelecidos pela Instrucdo Normativa N° 02, publicada em
2009 pelo Ministério do Meio Ambiente (IN MMA 02/2009).

De acordo com o Decreto Federal n° 6.640, a cavidade com grau de relevancia maximo
e sua area de influéncia ndo podem ser objeto de impactos negativos irreversiveis,
sendo que sua utilizagdo deve fazer-se somente dentro de condi¢des que assegurem
sua integridade fisica e a manutencdo do seu equilibrio ecoldogico. A cavidade
classificada com grau de relevancia alto, médio ou baixo podera ser objeto de impactos

negativos irreversiveis, mediante licenciamento ambiental.

Este relatério tem como finalidade dar subsidios para a classificacdo em graus de
relevancia de 04 (quatro) cavernas identificadas na area diretamente afetada — ADA e
entorno de 250 m da UHE Canto do Rio, prevista para ser instalada nos municipios de
Santa Filomena (PI), Alto Parnaiba (MA) e Tasso Fragoso (MA).

No Diagnéstico Espeleoldgico inicial foram identificadas 11 (onze) cavidades na ADA e
em seu entorno de 250 metros. Com a continuidade dos estudos para avaliacdo do grau
de relevancia, que incluem a topografia de detalhe, analise geoespeleoldgica e analise
bioespeleoldgica, as cavidades foram reclassificadas, resultando em 04 (quatro) feicbes
do tipo “caverna” e 07 (sete) feicbes do tipo “reentrancia”. Neste documento sera
apresentada a caracterizacdo e o croqui topografico de todas as 11 (onze) feigcdes

espeleologicas.

A elaboragao do relatério foi feita segundo os preceitos estabelecidos na legislacédo
ambiental vigente, em especial o Decreto Federal n° 6.640/2008, que altera o Decreto
Federal n® 99.556/1990 e a IN MMA 02/2009.
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2 LOCALIZAGAO E VIAS DE ACESSO

A area em estudo esta localizada nos municipios de Santa Filomena (PI), Alto Parnaiba
(MA) e Tasso Fragoso (MA). A UHE Canto do Rio esta prevista para o rio Parnaiba, com

o eixo da barragem situado a 1.199 km da foz, no municipio de Tasso Fragoso.

O empreendimento esta na divisa dos estados do Piaui e Maranh&o e o melhor acesso
€ pelo Estado do Maranh&o. A partir do municipio de Balsas, percorrem-se cerca de 140
km para o sul, pela rodovia asfaltada MA-006 até chegar ao municipio de Tasso
Fragoso. Para chegar ao local previsto para o eixo da UHE Canto do Rio, parte-se da
cidade de Tasso Fragoso pela rodovia estadual MA-006, seguindo por
aproximadamente 16 km em dire¢ao a Alto Parnaiba. Deste local, deriva-se a esquerda

por estrada de terra por cerca de 8 km até o eixo do aproveitamento.

A transposigao rodoviaria do rio Parnaiba, em Tasso Fragoso ou Alto Parnaiba — Santa
Filomena é feita através de balsas, sendo movidas pela for¢a da proépria correnteza do
rio. As distancias da sede do Municipio de Tasso Fragoso, em cujas terras se localiza a
margem esquerda do eixo da UHE Canto do Rio, as principais cidades vizinhas sao:
Alto Parnaiba (MA)/ Santa Filomena (PI1) 90 km, Balsas (MA) 150 km, Carolina (MA) 320
km e Gilbués (PI) 150 km.
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Figura 1: Mapa de localizagao e acessos.
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3 METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS

O presente capitulo apresenta a metodologia utilizada para realizagao do Diagndstico
Geoespeleoldgico, Diagnéstico Bioespeleoldgico e Proposta de Area de Influéncia de
04 cavidades naturais subterraneas inseridas na area diretamente afetada — ADA e no
entorno de 250 metros do reservatério da UHE Canto do Rio, prevista para ser
implantada nos municipios de Santa Filomena (P1), Alto Parnaiba (MA) e Tasso Fragoso
(MA).

3.1 Levantamento Bibliografico

Inicialmente, antes da campanha de campo, foi realizado o levantamento do contexto
regional da area de estudo, abrangendo uma caracterizagdo preliminar da geologia,
geomorfologia e hidrografia. Conforme o posicionamento, a area foi classificada quanto
a unidade espeleolégica e unidade geomorfologica a que pertence. A litologia de

ocorréncia das cavidades também pdde ser identificada.

Foi consultada bibliografia publicada sobre espeleologia em rochas siliciclasticas em
outras provincias areniticas. Foi também realizada uma busca extensiva por
informagdes a respeito de cavidades naturais subterrdneas existentes no dominio
espeleolégico da area de estudo. Além do site do CECAV (Centro Nacional de Pesquisa
e Conservagao de Cavernas) e CNC (Cadastro Nacional de Cavernas), os seguintes

artigos e relatérios referentes a regido de interesse foram consultados:

> GEOANALISES. Levantamento Espeleolégico Das Cavidades na Area da AHE
Estreito na Area de Alagamento do Futuro Reservatério. Geoandlises
Sondagens e Monitoramento. Setembro 2010.

» BIOTA. Levantamento Espeleolégico do Parque Nacional da Chapada das
Mesas. Relatério Técnico Final. Biota Projetos e Consultoria Ambiental LTDA.
UHE Estreito, 2013.

> ATINGEN, N. V.; SCHERER, B. S.; VARAO, A. M. Estudos Espeleoldgicos das
Cavidades Naturais na Area da UHE - Estreito - MA/TO: Prospecgdo e
Documentacdo Basica. In: 31° Congresso Brasileiro de Espeleologia. Ponta
Grossa-PR, SBE, Anais. 2011.

> CHESF; CNEC. Caracterizagdo do Patriménio Espeleolégico da Area de
Influéncia Direta do AHE Ribeiro Gongalves. Agosto 2011.
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3.2 Dados Disponibilizados

Informagdes relevantes para a elaboracado deste estudo foram disponibilizadas pelo
empreendedor, como os dados vetoriais da topografia e imagem aérea do local. Foi
disponibilizado também o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) da area da UHE Canto do
Rio. Nesse estudo constam informagdes que permitem a caracterizagdo ambiental da
area, além do Estudo de Potencialidade Espeleoldgica - Diagnostico Espeleolégico da
UHE Canto do Rio.

» SOMA Consultoria Ambiental. 2017. Estudo de Impacto Ambiental — EIA UHE
Canto do Rio, Revisado 02, Rio Parnaiba MA/PI, 4.461 p.

A prospeccao referente 8 ADA e AID da area do empreendimento foi realizada sob a
responsabilidade da empresa SOMA CONSULTORIA AMBIENTAL. Os trabalhos foram
coordenados pelo Professor Dr. Claudio Eduardo de Castro, no periodo de 07 a 16 de
julho de 2016, sendo encontradas 47 feicbes. Os resultados desta prospecgao,
acompanhado da metodologia detalhada, data de prospeccgéo, duragdo e mapa de

caminhamento podem ser verificados em SOMA (2017).

3.3 Levantamento e Analise dos Dados

A metodologia de coleta e analise de dados na etapa de topografia das cavidades, no
levantamento da geoespeleologia e da bioespeleologia sera detalhada nos capitulos
seguintes. As informacdes foram avaliadas de forma a atender a Instrugdo Normativa
MMA 02/2009, que regulamenta os estudos espeleologicos para licenciamento
ambiental. A metodologia para classificacdo do grau de relevancia das cavidades é
apresentada no Capitulo 12. As definigdes para proposta de area de influéncia das

cavidades podem ser verificadas no Capitulo 14.
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4 CONTEXTUALIZAGAO DA AREA DE ESTUD O

4.1 Aspectos Geologicos

O empreendimento sera instalado na regido do Alto Rio Parnaiba, no ocidente do
Nordeste brasileiro. A area esta inserida na porgao sul do dominio geoldgico da Bacia

intracraténica do Parnaiba.

A sucessdo de rochas sedimentares que compde a bacia apresenta uma evolucéo
complexa com carater policiclico. Vaz et al. (2007) dividem a bacia do Parnaiba em
cinco supersequéncias deposicionais: siluriana, equivalente ao Grupo Serra Grande;
mesodevoniano-eocarbonifera, correspondente ao Grupo Canindé; a sequéncia
neocarbonifera-eotriassica, referente ao Grupo Balsas; a sequéncia jurassica,
correspondente a Formacédo Pastos Bons; e a sequéncia cretacea, equivalente as
formagdes Codd, Corda, Grajau e Itapecuru. Além dessas sequéncias deposicionais os
autores incluem na evolugdo estratigrafica da bacia os derrames vulcanicos e as

intrusbes magmaticas das formagdes Mosquito (Jurassico) e Sardinha (Cretaceo).
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Figura 2: Mapa Geolégico da Bacia do Parnaiba. Fonte: Santos & Carvalho (2009), baseado em
Lima & Leite, 1978 e Schobbenhaus et al., 1981. Destaque em vermelho para a localizagao
aproximada da UHE Canto do Rio.
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Figura 3: Carta estratigrafica da Bacia do Parnaiba.
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A area de estudo esta localizada na regidao de afloramento do Grupo Balsas, que
representa uma sucessao de rochas depositadas em um ambiente clastico/evaporitico
de mar raso, gradando para um ambiente continental dominado por sistemas lacustre e
desértico (Vaz et al. 2007). Litoestratigraficamente, o Grupo Balsas é composto por

quatro formagdes: Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba.

A Formacao Piaui ocorre na grande maioria da area do empreendimento aflorando nas
regides de baixada, ao longo das margens do Rio Parnaiba. As rochas que compdem a
Formacéao Piaui representam o inicio da deposigao sedimentar do Grupo Balsas. Foi
descrita por Ribeiro (2000) como sendo constituida principalmente por rochas areniticas

e, subordinadamente, por rochas conglomeraticas e siltiticas.

As rochas que constituem a Formacéo Pedra de Fogo apresentam uma consideravel
diversidade litolégica, que varia desde silexitos, calcarios (eventualmente com
estromatdlitos), arenitos, folhelhos, siltitos, evaporitos (anidrita) até dolomitos (Vaz et al.
2007). Araujo (2015) interpretou o registro siliclastico-evaporitico como sendo um

sistema lacustre raso.

A Formagao Motuca foi interpretada por Gées & Feijo (1994) como depositada em um
ambiente desértico com lagos associados. Eventos regionais causaram isolamento e
aumento na taxa de evaporagdo desses lagos. Tal mudanga foi responsavel pela
progressiva substituicido do sistema lacustre por um extenso ambiente desértico
(Abrantes Junior & Nogueira 2013).

Por fim, ocupando o topo do Grupo Balsas, a Formacdo Sambaiba foi descrita por Vaz
et al. (2007) como sendo composta por arenitos com granulometria fina a média e
estratificagdo cruzada de grande porte, depositados a partir de extensas planicies
arenosas que encobriram gradualmente os depdsitos lacustres anteriores. A Formacéao
Sambaiba marca a intensa desertificacdo do megacontinente Pangea durante o

Triassico (Abrantes Junior & Nogueira 2013).

A Formacéo Piaui sera mais bem caracterizada, pois € a unidade que aflora nos locais
onde as cavidades se inserem. No EIA elaborado para a UHE Canto do Rio essa
formacdo é assim descrita: Litologicamente, a Formacido Piaui consiste em uma
sequéncia essencialmente arenosa com niveis de siltitos e folhelhos com intercalacdes
de calcario e, no topo, niveis de silex localizados. Os sedimentos arenosos da secao
inferior sdo representados por arenitos avermelhados, réseos e amarelados, finos a
grosseiros, argilosos, localmente feldspaticos, impregnados de caulim, com grdos
subangulares e foscos. Ocasionalmente ocorrem niveis de siltitos argilosos vermelhos
com até 2m de espessura. Mais para o topo da secdo os arenitos passam a finos, bem

selecionados, com graos foscos e brilhantes.
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A secao superior é constituida por arenitos avermelhados, amarelo esbranquigados,
finos a médios. Ocorrem também siltitos e argilitos avermelhados e arroxeados,
cauliniticos e fisseis, e folhelhos com intercalagbes de calcario. Localmente, na borda
leste da bacia, a sequéncia Piaui inicia-se por um conglomerado com seixos e blocos

de quartzo e fragmentos de arenitos numa matriz areno-argilosa (Canto do Buriti, PI).

Do ponto de vista de estruturas sedimentares, nesta unidade dominam as estratificacoes
plano-paralelas e cruzadas de baixo angulo, do tipo herring bone. Também ha, com
frequéncia, estruturas de corte e preenchimento, assim como lascas e seixos de argila.
Nos siltitos e folhelhos observam-se marcas onduladas com topo plano, indicando

transporte para oeste.

A espessura da unidade é bastante variavel. As se¢des mais espessas ocorrem na
porcao centro sul da Bacia. Na borda leste, a maior espessura registrada foi de 92m
(norte de Beneditinos, Pl). Compreendida no intervalo estratigrafico delimitado pelas
formagbes Poti (base) e Pedra de Fogo (topo), a unidade pode ser recoberta
discordantemente pelas formagdes mesozodicas Pastos Bons, Sambaiba, Areado e
Urucuia. O contato inferior pode ser discordante ou concordante, enquanto que o

contato para a unidade superior é concordante.

Quanto a sua génese, Lima & Leite (1978) interpretaram um ambiente fluvial com
contribuicido edlica e breves incursbes marinhas, num clima semiarido a desértico. Seu
conteudo fossilifero, de macro e microfésseis, permite posiciona-la no Pensilvaniano

(Vestfaliano/Estefaniano).

laterito

arenito

folhelho vermelho

o TR _ arenito com marcas onduladas simétricas de
: : YV = topo plano
T e arenito com grelas de ressecamento

folhelho vermelho

arenito com estratificagdo cruzada acanalada
marcas de icnofosseis

arenilo com estralificagdo plano paralela

_arenito com estratificacao cruzada acanalada

1m marcas de icnofésseis

Figura 4: Perfil da Formacgao Piaui, mostrando a transicao de sedimentagao subaérea para
subaquatica. Fonte: CRPM (2009).
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Geologia Estrutural

Conforme descrito no EIA elaborado para a UHE Canto do Rio, o arcabouco tectdnico
da Bacia Sedimentar do rio Parnaiba é caracterizado por uma faixa estruturada com
direcao NE-SW, denominada de Lineamento Transbrasiliano, e uma segunda faixa

disposta transversalmente, denominada de Lineamento Picos-Santa Inés.

O Lineamento Transbrasiliano é representado por um extenso complexo de falhas
normais, transcorrentes, por altos estruturais e por grabens (CUNHA, 1986). Na regido
do Alto Parnaiba foram mapeadas falhas de gravidade orientadas NE-SW. Ocorrem
falhas com entorno de 100m de rejeito vertical, com bloco soerguido a noroeste e que

corta as camadas das Formagdes Piaui e Pedra do Fogo.

O rio Parnaiba na area do empreendimento, apesar da presenca de algumas
sinuosidades em seu curso, possui carater predominantemente retilineo e com diregcéo
preferencial NE-SW. Ja os ftributarios, na sua maioria, estdo estruturados
transversalmente ao rio Parnaiba e com direcéo preferencial NW-SE dos seus cursos,
embora possam ser observadas orientacdes diferentes destas. Os tributarios possuem
padrées de drenagem subretangular a retangular bem marcados, o que corrobora no
diagnéstico de influéncia tectdnica para definicdo da estruturagao dos cursos hidricos
(EIA UHE Canto do Rio).
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Figura 5: Principais Estruturas Tectonicas da Bacia do Parnaiba. Fonte: Cunha (1986), retirado de
EIA UHE Canto do Rio.
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4.2 Geomorfologia

A Bacia Sedimentar Parnaiba apresenta uma variedade de formas de relevo associadas
a evolucao morfoclimatica da superficie. A caracteristica diferenciada da geomorfologia
€ tipica de climas e paleoclimas tropicais com presenga significativa de indices
pluviométricos concentrados em determinados periodos do ano, que causam a erosao
da rocha arenitica, construindo o relevo contemporaneo, com mesas, chapadas e

morros isolados (Foto 1 e Foto 2).

Foto 1: Morros residuais resentes na area. Fonte: Spelayon, 2017.

Foto 2: Relevo com morfologia de chapada. Fonte: Spelayon, 2017.

A morfoestrutura geomorfolégica (IBGE, 2006) presente no Alto Parnaiba tem nas
chapadas seu principal elemento, constituidas sobre bacias sedimentares (Figura 6).
Elas apresentam-se com topos planos, bastante irregulares, variando de 600 m a 800
m de altitude, com solos alicos, muito profundos, permeaveis, com textura média a
argilosa. Sao os Latossolos Amarelos alicos e distroficos de textura média, associados

a Areias Quartzosas, profundos e permeaveis.

O sistema de drenagem principal se encontra em franco processo de entalhamento. As
feicOes de relevo sdo formadas por incisado vertical da vertente, dando origem a vales

encaixados e trabalhados sobre planaltos e chapadas. Nas bordas das chapadas
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ocorrem escarpas intensamente dissecadas, modeladas por erosao diferencial em
arenitos, siltitos e folhelhos, frequentemente apresentando exposicao da rocha
(SANTOS; CARVALHO, 2009). Nas planicies fluviais ocorrem os Solos Aluviais

eutroficos e Solos Gleizados com textura indiscriminada.
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Figura 6: Domlnlos Morfoestruturals e Morfoclimaticos do Brasil. Fonte IBGE, 2009, p. 28.

Conforme descrito no EIA da UHE Canto do Rio, a Bacia do Alto Parnaiba pode ser
agrupada em unidades geomorfoldgicas, que de montante para jusante denominam-se
respectivamente de: Chapaddes das Mangabeiras, Patamares do Chapadao Ocidental
Baiano, Cabeceira do Parnaiba, Chapaddes do Alto do Parnaiba e Vaos da Bacia do

Alto Parnaiba.

Nas porgdes elevadas do relevo as unidades geomorfolégicas predominantes sao os
Chapaddes do Alto Parnaiba e das Mangabeiras. Na regido mais ao sul predominam as
Unidades Geomorfolégicas Cabeceiras do Parnaiba e Patamares do Chapadao

Ocidental Baiano, constituindo o interflivio sul da bacia do rio Parnaiba.

Para jusante estas formas de relevo dao lugar a terrenos mais deprimidos,
predominando a Unidade Geomorfolégica Vao da Bacia do Alto Parnaiba, com

ocorréncia do dominio de colinas dissecadas a suaves. Estas formas sdo entalhadas
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por vales encaixados associados a evolugao dos leitos do rio Parnaiba e seus afluentes.

E nessa unidade que grande parte da area do empreendimento esta inserida.

4.3 Hidrografia

As cavidades estudadas estao inseridas na Regido Hidrografica do Rio Parnaiba. A
bacia do rio Parnaiba drena uma area total de 368.600 km?, segundo dados do Sistema

Nacional de Informagbes Sobre Recursos Hidricos — SNIRH.
Seus principais afluentes sao:

e Margem esquerda: Rios Parnaibinha, Medonho, Pedra Furada, Balsas, Riachao,

Buriti, Baixdo do Capim e Magu.

e Margem direita: Rios Urugui-Vermelho, Riozinho, da Volta, Urucgui-Preto, do
Sangue, da Prata, Gurguéia, da Corrente, Itaueira, Canindé, Mulato, Fundo, Poti,

Grande, Longa e Piraniji.

A regido hidrografica do Parnaiba configura-se como uma das mais importantes da
Regido Nordeste do Brasil, sendo ocupada pelos Estados do Ceara (4,1%), Maranhao
(19,8%) e principalmente do Piaui (75,3%), que esta quase totalmente inserido na bacia
hidrografica, exceto pelo municipio de Luiz Correia. A regiao hidrografica do Parnaiba
ocupa uma area de 331.441 Km?, sendo 249.497 Km? no Piaui, 65.492 Km? no
Maranhdo, 13.690 Km? no Ceara e 2.762 Km? de area em litigio entre Piaui e Ceara
(MMA, 2006).

No Plano Nacional de Recursos Hidricos - PNRH, a regido hidrografica do Parnaiba foi
dividida em trés grandes sub-bacias de nivel 1: Alto Parnaiba, Médio Parnaiba e Baixo
Parnaiba, que, por sua vez, subdividem-se em sete sub-bacias de nivel 2, delimitadas
segundo a importancia dos seus rios principais e caracteristicas ambientais (MMA,
2006).

Nesse contexto a UHE Canto do Rio localiza se na sub-bacia de nivel 1, “Alto Parnaiba”,
mais especificamente na sub-bacia de nivel 2, “Parnaiba 1”, que possui area total de
25.578,3 Km?.
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Figura 7: Mapa hidrografico. Retirado de SOMA (2017).

4.4 Caracterizacao Climatica

A Bacia do rio Parnaiba, localizada entre os estados do Maranhao e do Piaui, sofre
influéncia do clima equatorial, variando de quente e Umido com chuvas de verao e
outono, ao norte, passando de quente e umido com chuvas de verao, no centro sul e

sudeste, e semiarido de leste a sudeste.

O mecanismo do clima atuante na regiao da bacia hidrografica no rio Parnaiba mostra-
se complexo, pois decorre da associacao de varios fendmenos atmosféricos aos quais
se superpdem fatores de ordem fisica impostos pela geografia, como a presenga de
serras e a proximidade do mar. Uma das consequéncias desta complexidade destaca-
se a variabilidade pluviométrica registrada no tempo e no espago geografico. Ao sul da

bacia, regidao onde esta localizado o empreendimento UHE Canto do Rio, os indices
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pluviométricos variam de 700 a 1.300 mm, enquanto na regiao central os valores se
situam entre 500 e 1.450 mm durante o ano. Na regiao norte, os registros anuais variam
de 800 a 1.600 mm precipitados. Também ocorre variabilidade nos meses de seca na
regido da bacia hidrografica no rio Parnaiba, sendo que ao sul da area da bacia,
contemplando a UHE Canto do Rio, predomina o clima quente semi-umido onde

ocorrem anualmente 4 a 5 meses secos.

Atualmente a classificagao do clima mais amplamente usada é a de Képpen, que leva
em conta fatores como relevo, regime de chuvas, temperatura entre outros e representa
com letras caracteristicas de temperatura e regime de chuvas nas diversas estagdes do
ano. Segundo a classificacao climatica de Képpen, a bacia do rio Parnaiba é dominada

por trés tipos de clima, ilustrado na Figura 8.

Na regido do empreendimento ocorre o clima tipo Aw: quente e umido com chuvas de
verao que ocorrem no centro-sul e sudoeste do estado do Piaui, determinado pela
massa Equatorial Continental (EC), de ar quente e nevoento, responsavel pela
ocorréncia de precipitacbes em forma de aguaceiros. A estacado chuvosa ocorre de
novembro a margo, sendo dezembro, janeiro e fevereiro o trimestre mais chuvoso e
junho, julho e agosto o mais seco. As precipitagées pluviométricas variam de 1.000 a
1.400 mm anuais. (Fonte: Soma, 2017).

Maranhao

Aw

Figura 8: Classificagao climatica de Koppen para o Brasil. Retirado de SOMA (2017).
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No grafico da Figura 9 podem ser visualizados os dados de precipitacdo para o
municipio de Tasso Fragoso, onde grande parte da UHE Canto do Rio esta inserida.
Constata-se que o regime de chuvas segue o padrao climatico Aw, sendo os meses de
dezembro, janeiro e margo os mais chuvosos e de junho a agosto os mais secos. Em
geral, no més mais chuvoso ocorreu em torno de 230 mm de chuva, enquanto no més

mais seco nao se ultrapassou 2 mm.

Precipitagdo (mm)

250

200

150

100

50

Figura 9: Precipitacdo em Tasso Fragoso - MA.
Fonte: Clima Tempo, 2017.

A visita na area para coleta de dados deste estudo foi realizada na ultima semana do
més de margo de 2017, caracterizando o periodo chuvoso. A Figura 10 demonstra a
precipitagcdo no més de margo de 2017 de acordo com os dados coletados pela na
Estacdo Meteorolégica Alta Parnaiba. Ja a campanha que contempla o periodo seco,
foi realizada na primeira semana do més de agosto de 2017 e, como pode ser observada
na Figura 11, entre os dias 14 de julho e 12 de agosto de 2017 ndo houve precipitagao

na regiao do projeto UHE Canto do Rio.
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Figura 10: Precipitagdo (mm) no periodo de 01 a 31 de margo de 2017, na Estagao Meteorolégica
Alto Parnaiba. Fonte: INMET, 2017.
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Figura 11: Precipitagdo (mm) no periodo de 14 de julho a 12 de agosto de 2017, na Estacao
Meteorolégica Alto Parnaiba. Fonte: INMET, 2017.

A Figura 12 demonstra que a precipitagdo acumulada no més de marco de 2017 ficou
em torno de 150 mm e 200 mm na regiao do projeto. Esses valores estdo abaixo do
indice de evapotranspiracdo mensal de referéncia, que esta entre 50 e 125 mm
(ANDRADE JUNIOR, et al. 2004), apresentando significativo excedente hidrico nesse
més. Em maio, cujas chuvas nao ultrapassam os 40 mm, a evapotranspiragdo apresenta

valores entre 125 mm e 200 mm, indicando expressiva deficiéncia hidrica. Em junho &
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estabelecida definitivamente a estagdo seca com déficit de mais de 100 mm, ja que as

chuvas nao superam os 15 mm.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal na Estagao Automatica: ALT O PARNAIBA (MA)
Para o Ano: 2017 ate 17/8/2017

g

Precipitacao em mm
o ] =2 g

MésiAno

Figura 12: Precipitagdo (mm) acumulada mensal na Estagdo Meteorolégica Alto Parnaiba. Fonte:
INMET, 2017.

Com relacao a temperatura, a média anual apresenta 26,3°C na estagao Alto Parnaiba,
mais préxima da regido em estudo (INMET 2017). A média minima chega a 22,2°C e a
maxima 31,7 °C. Historicamente, as maximas absolutas ocorreram entre os meses de
agosto a novembro, chegando a atingir 36°C e as minimas absolutas ocorreram entre

0s meses de maio a julho, sendo registrados 21°C em Tasso Fragoso (

Figura 13 - Clima Tempo, 2017).
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Figura 13: Temperaturas Minima e Maxima em Tasso Fragoso - MA.
Fonte: Clima Tempo, 2017.
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4.5 Vegetacao

De acordo com o Mapa de Vegetagdo do Brasil - 1: 5.000.000 (IBGE, 1993), os
municipios de Tasso Fragoso (MA), Alto Parnaiba (MA) e Santa Filomena (PI)
encontram-se dentro do Bioma Cerrado, que engloba varias tipologias vegetais, mas
predominantemente a Savana Arborizada (Cerrado sentido restrito) existindo também
algumas areas de Tensao Ecoldgica entre a Savana e a Floresta Estacional. O Bioma
Cerrado abrange uma area continua que engloba os estados de Goias, Tocantins e
Distrito Federal, e parte dos estados da Bahia, Ceara, Maranhao, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais, Piaui, Rondonia e Sdo Paulo, e também ocorre em areas
disjuntas ao norte nos estados do Amapa, Amazonas, Para e Roraima, e ao sul, em
pequenos remanescentes no Parana (RIBEIRO e WALTER, 1998).

A vegetacdo do Bioma Cerrado apresenta fisionomias que englobam formacgdes
florestais, savanicas e campestres. Considerando a classificacdo de tipos
fitofisiondbmicos do Cerrado, apresentada por Ribeiro e Walter (1998) e pelo IBGE
(2012), as fisionomias vegetais existentes na area do empreendimento sdo a Savana

Arborizada e as Florestas de Galeria.

A Savana arborizada € um subgrupo de formacdo natural que se caracteriza por
apresentar uma fisionomia nanofanerofitica rala e outra hemicriptofitica gramindide,

continua, sujeita ao fogo anual (IBGE, 2012).

e ¢ . " )

Foto 4: Savana arborizada, com presenca de

Foto 3: Savana rebrotando apésqueimada.
Fonte: Spelayon, 2017. solo bastante arenoso e poucas arvores de
grande porte. Fonte: Spelayon, 2017.

Na classificagdo de Ribeiro e Walter (1998), este tipo de savana é denominado de
Cerrado sentido restrito, apresentando arvores baixas, inclinadas, tortuosas, com
ramificacdes irregulares e retorcidas, geralmente com evidéncias de queimadas. Os
arbustos e subarbustos encontram-se espalhados, com algumas espécies
apresentando 6rgaos subterraneos perenes (xilopddios), que permitem a rebrota apds

a queima ou corte. Os troncos das plantas lenhosas, em geral, possuem cascas com
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cortica grossa, fendida ou sulcada, e as gemas apicais de muitas espécies sao
protegidas por densa pilosidade.

As florestas de galeria inundavel tém como caracteristicas marcantes os buritis que se
destacam na copa. Esta formagao forma um continuo de vegetagao densa ao longo dos

cérregos que abastecem o rio Parnaiba (Fonte: Soma, 2017).
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5 REGIOES CARSTICAS BRASILEIRAS

A primeira proposta de classificagdo do carste brasileiro surgiu em 1979, elaborada por
Karmann; Sanchez (1979) que identificaram cinco provincias espeleoldgicas no Brasil.
As provincias eram: Vale do Ribeira, Bambui, Serra da Bodoquena, Alto Rio Paraguai e
Chapada de Ibiapaba, além de outras nove areas com fendmenos carsticos mais
restritos. Vale dizer que esta classificagdo considerava apenas as rochas carbonaticas.
Em 1986, as provincias Rio Pardo, Serra Geral e Alto Urubu, as duas ultimas de

formacao arenitica, foram incluidas nessa classificacdo (KARMANN; SANCHEZ, 1986).

Posteriormente, Auler, Rubbioli e Brandi (2001) caracterizaram geologicamente a
distribuicao de 14 areas carbonaticas no Brasil, com base no mapa geoldgico elaborado
por Schobbenhaus et al. (1981) citado por Hardt (2004), adotando a terminologia regiao
carstica para designar areas com cavernas (CAVALCANTI et al., 2012). A diferenca
entre as classificacdes de Auler, Rubbioli e Brandi (2001) e Karmann; Sanchez (1979;
1986) se deve principalmente as escalas de mapeamento e ao grau de conhecimento a
época de elaboragéo dos trabalhos (CECAYV, 2012). Em 2009, analistas ambientais do
CECAV refinaram e ampliaram a classificagdo de Auler, Rubbioli e Brandi (2001), e

identificaram cinco novas regides carsticas nao carbonaticas.

Dessa forma, o atual “Mapa das Regides Carsticas do Brasil”, elaborado pelo CECAV,
contém 19 regides carsticas: Formacado Caatinga, Formacao Carajas, Formacao
Salinas, Formagdo Vazante, Grupo Acgungui, Grupo Apodi, Grupo Araras, Grupo
Bambui, Grupo Brusque, Grupo Corumba, Grupo Paranoda, Grupo Rio Pardo, Grupo
Ubajara, Grupo Una, Grupo Vargem Grande, Grupo Xambioda, Regido Carstica de Sao

Joéo Del Rei, Regido Carstica Quadrilatero Ferrifero e Supergrupo Canudos.
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Figura 14: Provincias Espeleolégicas do Brasil (Fonte: Base de Dados CECAV, 2011).

A area de estudo ndo esta inserida em nenhuma das regides carsticas ja propostas. O
litotipo aflorante, composto por rochas areniticas, ndo permite a formagao da morfologia
carstica tradicional, que da origem as fei¢des endocarsticas e exocarsticas com maiores
proporcdes. As feicdes espeleoldgicas identificadas pelo trabalho de prospecgao séo de
pequenas dimensodes e foram formadas principalmente devido aos processos erosivos
provocados pela circulagdo da agua, além dos ventos e da fragmentacdo da rocha
devido a aspectos estruturais. A composicao das rochas nao favorece o predominio dos
processos dissolutivos, que dao origem aos cavernamentos com importantes

dimensoes.

Por essa caracteristica peculiar, as cavernas areniticas de maiores dimensdes sé
ocorrem quando essa associagao permite que o processo formador seja suficiente para
tal e ainda, que os processos erosivos pluviais ocorridos no tempo geoldgico, tenham

se eximido logo que a cavidade tenha se formado, ja que sdo os processos de
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percolacgao e infiltragao os principais fatores espeleogénicos, além de serem também os

causadores da denudacéo do relevo, portanto, escultores das areas espeleogénicas.
Caverna em Arenito

A génese de cavernas desenvolvidas em rochas siliciclasticas pode ser explicada em
duas etapas. De acordo com Corréa Neto et al. (1993), inicialmente uma lenta
dissolugao da silica no contato entre os graos de quartzo formariam espacgos vazios.
Este processo teria atuado na intersegcado de fraturas com os planos de foliagdo e/ou
acamamento durante um prolongado periodo de estabilidade do nivel de base e baixo
gradiente freatico. O segundo estagio é atribuido a um rebaixamento relativo do nivel
freatico, onde o gradiente e a velocidade do fluxo sdo aumentados. Nesta fase condutos

cilindricos (pipes) sdo formados pela remog¢ao mecanica de graos de quartzo.

Monteiro e Ribeiro (2001) descrevem a espeleogénese de cavernas areniticas na regido
de Sao Paulo, que pode ser semelhante as cavernas analisadas, ndo so6 pela litologia e
estrutura, mas também pelo posicionamento geomorfolégico. De acordo com os autores
citados, as grutas de arenito tém seu inicio na acao erosiva do escoamento das aguas
superficiais metedricas (runoff) ao longo das paredes, provocando remogao de graos
das paredes do arenito que originam buracos ou tafonis, evoluindo entdo para
depressdes, tocas e até abrigos. Para haver a evolugdo desses abrigos para formar
grutas ha que se observar alguns fatores considerados essenciais por GALAN &
LAGARDE (1988 apud CORREA NETO et al., 1997) e atendidos pelas caracteristicas
regionais: 1. um grande desnivel entre o lengol freatico e o nivel de base local,
proporcionado pela cuesta; 2. presenga de fraturas profundas, dado pelo intenso
sistema de fraturamento; e 3. clima chuvoso, fator este atendido pela distribui¢do anual
de chuva. Além do escoamento superficial e os fatores ja expostos a rocha contém ainda
planos de fraqueza (junta ou falha) e descontinuidades sedimentares que geram uma
anisotropia no qual, pela infiltragdo de agua, tem-se continua remocao fisica e quimica
do quartzo ja observados por outros autores (MARTINI, 1987 apud CORREA NETO et
al., 1997; CORREA NETO & CORREA, 1994; CRUIKSHANK & AYDIN, 1995; WRAY,
1997), formando pequenos condutos ou cavernicolas por erosdo interna (pipping)
(RIBEIRO et al., 1999). O inicio do pipping se da por um processo de dissolugao inicial
ao longo do limite entre graos, denominado de arenizacao (arenisation) (SZCERBAN &
URBANI, 1974 e MARTINI, 1979, apud VERISSIMO & SPOLADORE, 1994), processo
esse favorecido pelas descontinuidades. O grau de arredondamento e esfericidade dos
graos de quartzo do arenito aumenta a superficie de contato do quartzo com a agua,
acelerando esse processo de dissolugcdo e remogéo de graos. Com a evolugado dos
condutos (pipes) da-se intenso processo de coalescéncia desses canaliculos e os dutos

préximos unem-se por alargamento de seu didmetro, tornando-se um canal preferencial
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para escoamento da agua subterranea, dado que forma uma zona de mais baixa
pressao que passa a desenvolver corredores quando acessiveis. O desenvolvimento da
cavidade da-se também por um alargamento ao longo de descontinuidades da rocha
(RICCOMINI et al., 1996). Estas descontinuidades séo constituidas principalmente por
falhas, juntas e planos de set das estratificagdes plano-paralelas e cruzadas de grande
e médio porte e outras estruturas sedimentares, além de heterogeneidades de
silicificagao da rocha. O encontro de duas descontinuidades pode deixar o arenito mais
poroso, facilitando a sua solubilizagdo e corrosdo e a remocgéao de seus graos. Com isso
pode-se afirmar que as cavernas sao controladas, principalmente, pela estruturagao

tectonica local e regional e subordinadamente pelas estruturas sedimentares.

O abatimento de blocos, comum em cavernas em arenito, originados da queda de
material do teto dos saldes e galerias é ocasionado pelo intenso fraturamento da rocha,
formando depdsitos de gravidade. O processo de remogao mecanica de graos (pipping)
forma depdsitos caracterizados como de aluvido no chao das cavernas, resultado direto

da desagregacéao de graos das paredes e condutos.
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6 DEFINIGAO DAS ESCALAS LOCAL E REGIONAL DE ANALISE

O Decreto 6.640/2008 estabelece que as cavidades naturais subterrdneas sejam
classificadas de acordo com seu grau de relevancia a partir do nivel de importancia dos
atributos bioldgicos, fisicos e socioecondmicos das cavidades, avaliadas sob o enfoque
regional e local. O enfoque regional € denominado Unidade Espeleoldgica e o enfoque
local € denominado Unidade Geomorfolégica. De acordo com o Art. 14, paragrafo 1°, da
IN MMA 02/2009:

“As analises referentes ao enfoque local sdo delimitadas pela unidade geomorfoldgica
que apresente continuidade espacial, podendo abranger feicdes como serras, morrotes
ou sistema carstico, o que for mais restritivo em termos de &rea, desde que contemplada

a area de influéncia da cavidade.”
De acordo com o Art. 14, paragrafo 3°, da IN MMA 02/2009:

“Entende-se por unidade espeleologica a area com homogeneidade fisiografica,
geralmente associada a ocorréncia de rochas sollveis, que pode congregar diversas
formas do relevo carstico e pseudocarstico tais como dolinas, sumidouros,
ressurgéncias, vale cegos, lapias e cavernas, delimitada por um conjunto de fatores

ambientais especificos para a sua formacédo.”

As regides carsticas definidas pelo CECAV seriam consideradas como enfoque
regional, entretanto, como a area de estudo nao esta inserida em nenhuma dessas
regides carsticas, foi considerada a regido de ocorréncia da unidade geoldgica. As
cavidades do projeto se desenvolvem em litologia arenitica que pode ser associada a
rochas do Grupo Balsas. Dessa forma, como a definicdo da escala regional esta
relacionada ao tipo de rocha de ocorréncia das cavidades, foi considerada para este

estudo a area de afloramento do Grupo Balsas como a Unidade Espeleolégica.

Para a escala local foi utilizada as unidades de relevo compartimentadas para a regido
da bacia do Alto Parnaiba. Dessa forma, a escala local sera considerada a regiao

compreendida pela Unidade Geomorfolégica Vaos da Bacia do Alto Parnaiba.

O banco de dados do CECAYV foi consultado através do CANIE em abril de 2017, que
resultou em cavidades na regido dos municipios Tasso Fragoso e Carolina. Porém, as
cavidades identificadas no CANIE nao possuem estudo de analise de relevancia e
informacdes a respeito de suas dimensdes. Sendo assim, de posse dos nomes e
municipios de localizagdo dessas cavidades, buscou-se no CNC — Cadastro Nacional
de Cavernas, por informagdes sobre as dimensdes. A busca resultou em informagdes
acerca de 39 cavidades que apresentam valor para o parametro projecédo horizontal e

desnivel. Os parametros volume e area nao sao informados.
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Foram feitas buscas por outras cavidades em artigos cientificos e também nos estudos
da propria UHE Canto do Rio. O Diagndstico Espeleolégico da UHE Canto do Rio
apresenta outras cavidades (36), além das 11 identificadas neste relatério, de forma que
um total de 31 possuem dados espeleométricos. Essas 31 cavidades se localizam em
area além do entorno de 250 metros do reservatério, e foram utilizadas na comparacéao

local.

O levantamento arqueolégico que consta no EIA da UHE Canto do Rio, apresenta
informacdes de 20 cavidades que também se encontram em area além do entorno de

250 metros do reservatorio e foram utilizadas na comparacgao local.

Outras 29 cavidades localizadas na regidao de Tasso Fragoso sdo provenientes de
estudos realizados por ocasidao de projeto de pesquisa Universal CNPq 006589-2014,
coordenado pelo Professor Dr. Claudio Eduardo de Castro, no &mbito do programa de
pos-graduacao em Geografia Natureza e Dinamica do Espaco da Universidade Estadual
do Maranhéo, todas inscritas CANIE a partir do més de margo 2017. Essas cavidades

fazem parte da amostra local.

O Relatério de Caracterizagado do Patrimdnio Espeleoldgico da UHE Ribeiro Gongalves

também contribuiu para a amostra local com 01 cavidade nominada Gruta Bacabal.

Para comparagdo em escala regional foram utilizadas mais 68 cavidades, sendo 21
identificadas pelo Grupo de Espeleolégico de Maraba (GEM) no ambito do
“Levantamento Espeleolégico das Cavidades na Area da AHE Estreito (Area de
Alagamento do Futuro Reservatério)” e 47 cavidades oriundas do “Levantamento
Espeleoldgico do Parque Nacional da Chapada das Mesas” associado ao processo de
Compensacao espeleoldgica da UHE Estreito (condicionante especifica n° 2.27 da
Licenca de Operagao da UHE Estreito). Ambos os relatorio foram disponibilizados pelo

IBAMA/TO via requerimento de informagdes.

Ressalta-se que foi feita a verificagdo dos dados de modo a nao ocorrer duplicidade,
uma vez que algumas das cavidades constantes nos artigos e estudo espeleoldgicos ja
constavam no CNC. Dessa forma, a amostra regional para a Unidade Espeleolégica
Grupo Balsas é formada por 192 cavidades. A amostra local para a Unidade
Geomorfolégica Vaos da Bacia do Alto Parnaiba é formada por 124 cavidades (Figura
15). A lista com todas as cavidades da amostra local e regional pode ser verificada no
Anexo 1. No mapa da Figura 15 podem ser visualizadas as cavidades definidas como
escala regional e como escala local, as unidades espeleoldgicas ja definidas pelo
CECAV e os limites da unidade espeleoldgica utilizada neste estudo, além das
cavidades existentes no banco de dados do CANIE. Na tabela que segue é apresentado

um resumo com o quantitativo de cavidades utilizadas nas amostras local e regional.
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Tabela 1: Cavidades amostra local e regional

egional

Diagnéstico Geoespeleoldgico, Caracterizagao
Bioespeleologica - UHE Canto do Rio

Cadastro Nacional de Cavernas 39
Diagnoéstico UHE Canto do Rio 31

Local 124
Levantamento Arqueoldgico UHE Canto do Rio 20

192
Pesquisa CNPq Professor Dr. Claudio Eduardo de 29
Castro
Caracterizagéo do Patriménio Espeleolégico da 01
UHE Ribeiro Gongalves
Levantamento Espeleoldgico das Cavidades na 21
Area da AHE Estreito

Regional 68

Levantamento Espeleoldgico do Parque Nacional da 47

Chapada das Mesas
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7 TOPOGRAFIA DAS CAVIDADES

Para analisar as dimensdes das cavidades € necessario que o levantamento topografico
seja realizado. Através do mapeamento das cavidades sido obtidos os dados
espeleométricos de Projegdo Horizontal, Desnivel, Area e Volume. Com base na
comparacgao dos dados espeleométricos é que se torna possivel a classificagdo das
cavidades em termos de dimensdes notaveis, assim como em alta, média ou baixa para

cada um dos parametros (PH, Desnivel, Area e Volume).

Através do levantamento topografico é possivel analisar a morfologia de cada cavidade,
seus padroes de desenvolvimento, controles estruturais, espeleogénese, faciologia de
espeleotema e seu possivel aproveitamento turistico. Além disso, os croquis sao a base

para os calculos espeleométricos da cavidade.

7.1 Metodologia

O mapeamento espeleoldgico é realizado em duas fases distintas: uma em campo, onde
¢ feito o levantamento topografico e os croquis; e outra no escritério, onde os dados sao

tratados e os mapas digitalizados.

Dentre alguns métodos para medir o grau da precisdo topografica no universo
espeleolégico, foram utilizados dois como referéncia para esse projeto: o da BCRA -
British Cave Research Association e o da UIS - Union Internationale de
Spéléologie. Ambas as normas utilizam-se de dois critérios de diferenciagdo, um
representado por numeros, para a precisao instrumental, e outro alfabético, para a
precisdo de detalhamento. Esses dois critérios unidos formam um cédigo identificador

do nivel topogréfico alcangado nos trabalhos.
Etapa de Campo

O levantamento topografico tem como objetivo principal a coleta de dados para posterior
construgdo do mapa, e servira de estrutura para os croquis. Para as cavidades desse
projeto, foi realizada topografia espeleoldgica com grau de precisdo BCRA-5D. Esse
mapeamento & precedido por uma exploragédo detalhada, com representagao grafica
precisa, contendo projecao horizontal, corte, perfil, escala grafica e numérica, orientagao

magnética e localizagao geografica.

Segundo o método de mapeamento do sistema British Cave Research Association—
BCRA, para se atingir o grau de precisao 5D as medidas de angulo na linha central de
topografia devem ter precisdo de + 1°. As medidas de distancia devem ter precisao de

1 cm e o posicionamento das bases deve ter erro menor do que 10 cm.

A topografia das cavidades foi efetuada a partir da entrada principal. Foram

representados os contornos dos condutos e as principais caracteristicas das cavidades
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(espeleotemas, entradas, clarabdias, etc.). Também foi realizado o preenchimento da
planilha de dados relativos ao azimute e inclinagdo entre as bases topograficas, além

das caracteristicas de cada base, como as medidas de vante, ré e altura do teto.

O inicio do mapeamento de uma cavidade é a exploragao da mesma, para que se tenha
uma boa visao do arcabougo espeleomorfoldgico, possibilitando escolher o método mais
adequado para que o nivel de detalhamento desejado seja alcangado. A topografia é
iniciada a partir do ultimo “pingo d’agua” antes da entrada da cavidade, e este é definido

por sua linha d’agua.

Existem varios métodos de mapeamento e dificiimente apenas um deles ¢é utilizado,
visto que uma mesma cavidade geralmente apresenta diferentes comportamentos
morfologicos ao longo de seu desenvolvimento. A combinacgdo de dois ou mais métodos

€ o ideal. Para a realizacao deste trabalho utilizou-se os métodos abaixo relacionados:

¢ Poligonais Abertas - as estagdes topograficas estao dispostas segundo o eixo
principal de desenvolvimento da caverna e as distancias entre as estacoes
devem ser controladas de acordo com o detalhamento desejado;

e Poligonais Fechadas - as estagbes topograficas estado dispostas de forma que,
quando interligadas, formardo uma poligonal fechada. Este método é utilizado
para calcular o erro da topografia e avaliar qual sera o grau de precisao;

e Irradiagdo - utilizado quando, a partir de uma estagdo topografica central,
irradiam-se visadas para as laterais de um conduto ou saldo, sendo que nao

ocorre a continuagao da topografia nestes pontos.

Para dar inicio a montagem do esqueleto da planta baixa foi realizada a corre¢cédo das
distancias, pois como a planta baixa € uma projeg¢ao plana necessita que as distancias
medidas em terrenos inclinados sejam corrigidas para uma representacdo em plano.
Para tanto uma calculadora cientifica foi utilizada realizando os calculos necessarios
para essa corregao em campo, possibilitado a elaboragao dos croquis com as distancias

reais.
Etapa de Escritério

Durante a etapa de escritério foram digitalizados os croquis e efetuados os calculos
espeleométricos. Para a digitalizagdo dos croquis, utilizou-se o software AutoCAD 2013.
Através da insercdo da imagem escaneada e definicdo da escala (1:100) inicia-se o
processo de desenho. Para conferéncia e garantia da precisao dos croquis utilizou-se o

programa Speleoliti.

O calculo espeleométrico é realizado pelo software AutoCAD. A cavidade inicia-se a
partir do ponto zero, que é o local onde é possivel formar um poligono fechado com

paredes, teto e piso. Todos os parametros espeleométricos sdo medidos a partir desse
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ponto. Nele também sao retiradas novas coordenadas que serdo consideradas as

coordenadas oficiais da caverna e constardo no croqui.

A area é calculada através da jungdo dos contornos das paredes internas e linhas
d’agua. No caso de pilares reduz-se da area total da cavidade a area do pilar. Quando
a cavidade possuir mais de um nivel, a area total devera ser calculada a partir da

soma dos poligonos gerados em cada nivel.

O calculo da projecao horizontal é a medicdo da extensido da cavidade através da
planta, levando em consideracao o eixo principal de desenvolvimento da cavidade, onde
sao tragados segmentos de reta que somados resultam no valor do PH. Ndo contempla

os desniveis da caverna.

O desnivel é calculado através das informacdes levantadas em campo (diferencga
altimétrica entre as bases), sendo o desnivel total obtido através de calculos realizados

pelo programa Speleoliti.

O volume da cavidade é fruto da média das alturas dos condutos multiplicado pela area
da mesma. Para que este calculo seja o mais real possivel € importante que as estacdes
estejam bem distribuidas pela cavidade, levando-se em consideragcdo as diferengas

entre as alturas de teto.

A conferéncia das medidas e “linha de trena” da topografia foi verificada através do
software Speleoliti. Essa conferéncia consiste na digitalizagdo da planilha topografica
preenchida em campo e posterior exportacdo da mesma para o software AutoCad.
Nessa segunda etapa, a linha de trena gerada pelo Speleoliti € sobreposta ao croqui
escaneado, possibilitando a visualizacdo de possiveis erros, os quais foram

adequadamente corrigidos durante a digitalizagdo dos croquis.

O produto final foram mapas topograficos de detalhe, além dos dados espeleométricos

de projecao horizontal, desnivel, volume e area das cavidades estudadas.

7.2 Cavidades topografadas

Durante a etapa de mapeamento realizada em margo/abril de 2017 foram topografados
11 pontos identificados na area diretamente afetada — ADA e no entorno de 250 m do
reservatorio da UHE Canto do Rio, localizada nos municipios de Santa Filomena — PI,

Alto Parnaiba - MA e Tasso Fragoso — MA.

A topografia espeleoldgica de detalhe, que atingiu grau de precisao 5D, foi realizada em
todas elas. A localizagdo das feicdes e sua insercdo na area de estudo séao
demonstradas na Figura 16 e a relacdo de pontos topografados listadas na Tabela 2.

Podem ser observadas também as respectivas coordenadas e os dados
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espeleométricos. O croqui topografico de cada cavidade pode ser verificado no Anexo
2.

Tabela 2: Principais caracteristicas espeleométricas das cavidades topografadas.

| Covaage [ urwe | utws | 2 [ero Gps] P m iea (m{Dosrive mvoiume )

4  CavenaAmadeus 393435 9023912 319 22 1,23 4,26 0,06 3,61
, Cavemadliodos 403282 9038414 316 27 197 366 04 3,21
3 Caverna Da Pra Dormir 403173 9038549 302 3 6,18 13,24 2,09 24,28
4 Caverna 03 409190 9045970 201 2 2,01 8,75 0,29 11,15
5 Caverna 07 411847 9042419 281 3 1,71 4,99 0,33 4,59
6 Caverna 08 411851 9042422 281 3.2 0,95 1,07 0,39 0,54
7 Caverna Lasca Abrigo 409313 9045967 278 2 2,22 9,76 0,73 6,2
g  CavemaArefato 409272 9045975 292 1,5 2,64 11,7 0,66 7,83
g Cavernado Francisco 393524 9019023 264 2 6,48 27,66 3,94 31,47
10  CavernaMosca 409791 9037941 304 39 2,43 1,45 0,32 1
11 Ca";;’ézr']\g’ézeg° 403191 9038546 309 3,5 329 17,05 1,83 28,81
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Figura 16: Mapa de localizagao das cavidades topografadas.
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8 CARACTERIZAGAO DAS CAVERNAS, ABRIGOS E REENTRANCIAS

De um modo geral, as cavidades identificadas na area de estudo apresentam dimensodes
reduzidas, como pode ser observado nos dados de projecao horizontal levantados na
etapa de topografia (Tabela 2), sendo que apenas parte do conjunto pode ser

considerada como caverna.

A legislacao referente a cavidades nao é especifica quanto a definicdo de cavernas,
abrigos e reentrancias. De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 347, artigo 2°, e
Decreto Federal n° 99.556/90, artigo 1°, paragrafo unico, com redagao dada pelo
Decreto Federal n° 6.640/08, cavidade natural subterranea € “todo e qualquer espaco
subterrdneo acessivel pelo ser humano, com ou sem abertura identificada,
popularmente conhecido como caverna, gruta, lapa, toca, abismo, furna e buraco,
incluindo seu ambiente, seu contetdo mineral e hidrico, as comunidades bidticas ali
encontradas e o corpo rochoso onde as mesmas se inserem, desde que a sua formacao
tenha sido por processos naturais, independentemente de suas dimensdes ou do tipo

de rocha encaixante.”

Devido a subjetividade do termo “acessivel pelo homem”, faz-se necesséaria uma
avaliacdo das condigdes da cavidade para a caracterizagdo de um ambiente
subterrdneo ou apenas uma feicdo que resulta da evolucéo superficial do relevo. As
feicOes espeleoldgicas podem ser classificadas em cavernas, abrigos e reentrancias. A
definicao do que seria um abrigo é de facil entendimento, sendo uma feicao

espeleoldgica que apresenta altura da entrada maior que seu desenvolvimento (DL<H).

Quando as feigdes espeleoldgicas apresentam dimensdes reduzidas, deve haver uma
avaliagdo detalhada para diferenciacdo entre as cavernas e reentrancias. Nos dois
casos a altura da entrada deve ser menor que o seu desenvolvimento (DL>H). Porém,
as reentrancias nao apresentam desenvolvimento de condutos e tem suas condi¢des
climaticas (temperatura/umidade) e de luminosidade semelhantes ao ambiente externo.
Além disso, os depdsitos quimicos, clasticos ou bioldgicos que possam existir ndo

devem ser significativos, assim como sua fungao hidroldgica.

Cada cavidade foi avaliada levando em consideragdo a planta baixa, morfologia,
luminosidade, temperatura e umidade. Para as feicdes que podem ser classificadas
como abrigo, a avaliagdo da planta baixa associada a descricdo da morfologia da
caverna é suficiente. Para as feicbes que podem ser classificadas como reentrancia, os
dados de luminosidade, temperatura e umidade foram comparados com a intengao de

evidenciar a influéncia do meio externo no interior dos condutos.

Nesse intuito, a partir das definicdes apresentadas, foram feitas as analises de

luminosidade, variabilidade térmica e aportes organicos durante o levantamento
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topografico, geoespeleoldgico e caracterizagado bioespeleoldgica. Baseado nessas
medidas e também nas observacbes das dimensdes de entrada foi realizada uma
andlise detalhada das cavidades de modo a determinar quais delas poderiam ser

consideradas cavernas e quais se tratavam de reentrancias.

Os dados de luminosidade, temperatura e umidade relativa do ar foram coletados no
periodo de 28 a 31 de margo de 2017. As medi¢des foram realizadas nos locais
indicados como bases topograficas nos croquis de cada cavidade. A topografia dos
condutos leva em consideragcédo a morfologia de forma geral, e a estagao topografica é

um ponto que representa bem cada setor da cavidade.

Para realizar as medi¢des, foram utilizados aparelhos de uso profissional, com afericdo
do INMETRO: Luximetro - MLM 1020, Termo Higrdmetro Digital com Cabo extensor -
1566-1 e GPS 60 CSx — Garmin. Os dados foram coletados de acordo com as instrugoes

de uso dos fabricantes e foram anotados para devida compilagio.

8.1 Temperatura e Umidade Relativa do Ar

O ambiente cavernicola (hipdgeo) € considerado climaticamente estavel, sendo as
temperaturas constantes e proximas as medias anuais externas, a umidade relativa do
ar € proxima a saturagéo e a luz é permanentemente ausente (Poulson e White 1969,
Culver 1982). Frequentemente as cavernas sao divididas em trés zonas que levam em
conta as condigbes ambientais, como luz e temperatura (Mohr e Poulson 1966, Poulson
e White 1969): a zona de penumbra é a area da caverna onde ha luz suficiente para
permitir a visdo humana; a zona de temperatura variavel é a area da caverna onde a
temperatura varia de acordo com as estacbes do ano, e a zona de temperatura

constante é a area da caverna onde a temperatura ndo varia ao longo do ano.

Em geral, considera-se que a média anual da temperatura de uma caverna tende a ser
similar a média anual da temperatura do ar atmosférico acima da superficie onde a
cavidade esta inserida (Moore e Nicholas, 1964; Wigley e Brown, 1976; Moore e
Sullivan, 1978 apud Dominguez-Villar et al., 2013). Essa consideragao é baseada em
um numero limitado de estudos (Dominguez-Villar et al., 2013) e varias excegdes sado
estudadas, por vezes apresentando temperaturas mais quentes ou mais frias que a
média anual do ar atmosférico na superficie (Myers, 1968; Atkinson et al., 1983 apud

Dominguez-Villar et al., 2013).

As temperaturas dentro de uma cavidade de grande desenvolvimento horizontal tem
como particularidade a minima variacdo em torno da média de temperaturas do meio
externo, caracterizando um micro ambiente Unico em cada cavidade. Nas cavidades de

pequeno porte, as temperaturas variam de acordo com sua morfologia e tem grande
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influéncia do meio externo, descaracterizando o micro ambiente caracteristico de

cavidades maiores.

Para comparagao com o clima do ambiente superficial, foram usados como referéncia
os valores de temperatura e umidade relativa do ar, disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia. Os valores apresentados sao referentes as médias diarias,

sendo que para a temperatura foi apresentada também a medida maxima do dia.

Tabela 3: Dados climaticos da estaciao meteorolégica de Alto Parnaiba, MA.
Fonte: www.inmet.gov.br

“ Temperatura Média (°C) | Temperatura Maxima (°C) Umidade (%)

28/03/2017 26,0 32,0 79,7
29/03/2017 26,6 35,2 74,2
30/03/2017 25,5 28,9 81,7
31/03/2017 25,0 32,0 81,7

Na Tabela 4 se observa os valores das afericbes de temperatura e umidade no interior
das cavidades da area. A discrepancia em relagcéo aos valores do Instituto Nacional de
Meteorologia (Tabela 3) pode ser devido a distancia em relagdo a estagcdo meteoroldgica
e o aparelho utilizado ou sua calibracdo. Além disso, os valores referentes a estacao
meteorolégica sdo médias diarias e os valores aferidos nas cavidades sao dados
pontuais. A temperatura maxima registrada no dia pela estagcdo meteorolégica deve
estar mais préxima das afericbes no campo, ja que o trabalho foi executado no periodo

diurno, quando ocorrem as temperaturas mais altas.

Tabela 4: Dados de temperatura e umidade relativa do ar em relagéo a estagao topografica.

DATA CAVIDADE | BASE | TEMPERATURA C° [ UMIDADE %
A0 67

Alto dos Bambus 565

A1 34,7 64

A0 30 81

. . A1 29 79

28/03/2017 Da Pra Dormir A2 28,2 80
AF 28,2 82

A0 37,3 71

Morcego Encantado A1 36,9 56

A2 33,3 61

A0 30 81

Cave 03 A1 29,5 74

A0 28,7 84

Lasca Abrigo A1 28 85

A.F 27,6 83

A0 30,8 69

29/03/2017 Artefato A1 29,6 79
A2 28,3 73

A0 27,4 83

Francisco Al 27,9 8

A2 26,8 81

AF 26,8 83

A0 29,4 77

30/03/2017 Amadeu A1 296 75
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DATA CAVIDADE | BASE | TEMPERATURAC° | UMIDADE %
31 75

Mosca A0
A0 30,3 71
Cave 07 A1 29,8 75
31/03/2017 A2 206 73
Cave 08 A0 30,2 74

Considerando que as feigbes espeleoldgicas analisadas apresentam pequenas
dimensdes, seria esperado que nao houvesse variagdes entre os dados de temperatura
e umidade relativa do ar aferidos préximo ao ponto de entrada de cada feicdo e os dados
aferidos nas estacdes do interior dos condutos. Para as feigdes do tipo reentrancia é

esperado que a variabilidade térmica e higrométrica seja tipica de ambiente epigeo.

Nos pontos Alto dos Bambus, Cave 03, Artefato, Amadeus e Cave 07 pode ser
observada pouca variagdo entre os dados de temperatura e umidade relativa do ar
aferidos proximo ao local de entrada e os dados aferidos nas estagdes do interior dos
condutos. A baixa variagdo entre os valores aferidos pode indicar que essas fei¢cdes
sofrem grande influéncia do meio externo. Para os pontos Mosca e Cave 08 so foi

possivel realizar uma medigéo, devido ao tamanho das feigbes.

Nas cavidades Da Pra Dormir, Morcego Encantado e Lasca do Abrigo pode ser
observada certa variagdo entre os dados de temperatura e umidade relativa do ar
aferidos proximo ao local de entrada e os dados aferidos nas estacgdes do interior dos
condutos. A variacao entre os valores aferidos pode indicar que o ambiente interno dos
condutos tende a uma maior estabilidade climatica, com valores mais baixos que o
observado no meio externo. Para a Caverna do Francisco nao foi observada significativa
variagao climatica, o que pode ser explicado pela densa vegetagao existente na regiao
de entrada da cavidade e também devido a proximidade com o leito do Rio Parnaiba.
Essas caracteristicas fazem com que a temperatura do meio externo na regido de

entrada da feigao seja menor, comparada com a regido de entrada das demais feigdes.

8.2 Luminosidade

O ambiente cavernicola se caracteriza pela diminui¢gdo gradativa da incidéncia de luz, a
partir da entrada das cavidades (contato com o meio epigeo). Na zona de entrada, essa
incidéncia é direta, enquanto na zona de penumbra esta ocorre de forma indireta. Na

zona afdtica, a escuriddo é total.

Sobre as definicdes associadas a variavel luminosidade, o fluxo luminoso é a quantidade
de energia radiante capaz de sensibilizar o olho humano. A unidade desta grandeza é
o lumen (Im), e corresponde a quantidade de energia radiante capaz de sensibilizar os

olhos durante um segundo. A iluminancia, medida em lux, é o fluxo luminoso incidente
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numa superficie por unidade de area (1 lux (Ix) = 1 Im/ 1 m?). Essa unidade pode ser
medida com um luximetro. Valores comuns de niveis de luz durante dia e noite podem

ser encontrados na tabela que segue e tomados como referenciais de comparacao.

Tabela 5: Valores comuns de niveis de luz durante dia e noite . Disponivel em
http://www.engineeringtoolbox.com/light-level-rooms-d_708.html.

Luz do sol 107.527
Dia nublado 1.075
Crepusculo 10,8

Lua cheia 0,108

Os valores de luminosidade atendem uma escala onde se relaciona a area e a
mensuracao da luminosidade na feicdo. Nas cavidades analisadas, que tem pequenas
dimensdes, foi feito um zoneamento de acordo com as bases topograficas usadas no
mapeamento. O zoneamento contempla desde a porgao proxima a entrada (AQO) até a
parte mais distal. A medida no ponto mais distante da boca é chamada de “ao fundo”

(A.F.) e é usada apenas quando a base topografica ndo contempla a porg¢ao distal.

Na realidade, o limite da divisdo de zonas é difuso e variavel de acordo com a hora do
dia e a intensidade do sol. Foram realizadas medidas de luminosidade (unidade Lux)
em dois ou trés pontos distintos de cada feicdo (plano do ponto zero, ponto médio, e
porcao distal, quando possivel), para verificar a luminosidade registrada em cada parte

da feicao.

Os valores coletados sao apresentados na Tabela 6, relacionando a estagao topografica
onde foi realizada a medida e seu respectivo valor. Os dados foram coletados na escala
de maior precisdo do aparelho (Lux 20000x10). A dultima coluna apresenta as
porcentagens de luminosidade em cada estacdo. Considerando que a medida de
luminosidade na entrada é sempre dada como a totalidade de luz na feigdo. Portanto,
foi definido o valor de 100% para a medida da entrada e os outros valores sdo gerados

em relacdo esta primeira medida, na estagao da entrada.

Tabela 6: Valores de luminosidade relacionados as estagoes topograficas.

DATA CAVIDADE | BASE__| LUXIMETRO | _ %LUX |
A0

Alto dos Bambus 1669 100

A1 340 20,4

A0 1034 100

, : A1 1023 99

28/03/2017 Da Pra Dormir A2 0.3 0,03
AF 0 0

A0 >2000 100

Morcego Encantado A1 1407 70,4

A2 71 3,55

A0 1250 100

Cave 03 A1 490 39,2

29/03/2017 A0 >2000 100

Lasca Abrigo A1 938 46,9

AF 38 1,9
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DATA CAVIDADE -m_

>2000 100
Artefato A1 180 9
A2 80 4
A0 190 100
Francisco Al b3 2
A2 1 0,5
A.F 0 0
Amadeu A0 1669 100
30/03/2017 A1 340 20,4
Mosca AO 1601 100
A0 >2000 100
Cave 07 A1 >2000 100
31/03/2017 A2 1203 60.2
Cave 08 A0 >2000 100

A variagao dos valores evidencia que a grande maioria das feicbes ndo possuem as
caracteristicas necessarias para a criacao do micro ambiente especifico cavernicola. A
variagdo da luminosidade indica que o meio externo atua intensamente no microclima
das feigdes. Mesmo em dias nublados a variagao se mantem qualitativamente, pois os
valores iniciais serdo mais baixos em dias de menor insolagdo, assim os valores da

porcao distal das feicbes também serdo menores.

Nas cavidades Da Pra Dormir, Morcego Encantado, Lasca do Abrigo e Francisco pode
ser observada uma significativa reducado da luminosidade, relacionando a medida na
entrada e na regiao mais distal do conduto. Para as cavernas Da Pra Dormir e Francisco
ocorreu valor nulo na medi¢cdo da luminosidade, porém de acordo com a descrigdo da
equipe que aferiu as medidas, no local pode ser observada uma forte penumbra. Dessa

forma, a regido distal dos condutos destas cavidades apresentam zonagéao disfética.

8.3 Classificagao das Fei¢oes Espeleolégicas

Por apresentarem caracteristicas essencialmente do meio externo, como seu relevo,
luminosidade, temperatura e umidade, estas fei¢des foram diferenciadas, uma vez que
nelas ndo se encontram ocorréncias de qualquer natureza que possam ter relevancia
espeleoldégica, como depdsitos quimicos, clasticos e biolégicos com possivel valor
cientifico ou cénico, assim como func¢éo hidrolégica permanente ou intermitente. Dessa
forma, 04 feigdes foram consideradas cavernas para este estudo e sera alvo da analise

de relevancia (Tabela 7).

Tabela 7: Cavernas identificadas na area do Projeto UHE Canto do Rio.

oS v il Al L0

Caverna D& Pra Dormir 403173 9038549 6,18 13,24 2,09 24,28

Caverna
2 Caverna Lasca Abrigo 409313 9045967 2,22 9,76 0,73 6,2 Caverna
3 Caverna do Francisco 393524 9019023 6,48 27,66 3,94 31,47 Caverna
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o 3 0 Sl

4 Caverna Morcego Encantado 403191 9038546 3,29 17,05 28,81 Caverna

As 07 fei¢gdes que foram consideradas reentrancias sao listadas na Tabela 8 e a seguir
€ apresentada a descricdo das feicbes com os respectivos registros fotograficos e
mapas topograficos. Diante das caracteristicas das feicdes espeleoldgicas analisadas

na area de estudo nenhuma pode ser considerada como Abrigo.

Tabela 8: Feigoes identificadas na area do Projeto UHE Canto do Rio.

e owomor L x T o i oo

1 Reentrancia Amadeus 393435 9023912 1,23 4,26 0,06 3,61 Reentrancia
2 Reentréancia Alto dos Bambus 403282 9038414 1,97 3,66 0,4 3,21 Reentrancia
3 Reentrancia 03 409190 9045970 2,01 8,75 0,29 11,15 Reentrancia
4 Reentrancia 07 411847 9042419 1,71 4,99 0,33 4,59 Reentrancia
5 Reentrancia 08 411851 9042422 0,95 1,07 0,39 0,54 Reentrancia
6 Reentrancia Artefato 409272 9045975 2,64 11,7 0,66 7,83 Reentrancia
7 Reentrancia Mosca 409791 9037941 2,43 1,45 0,32 1 Reentrancia

8.4 Reentrancia Amadeus

O ponto localiza-se sob as coordenadas UTM 393435 E/9023912 N, altitude 319 m. Esta
inserida em alta vertente, em escarpa em encosta escalonada de aproximadamente 15
m de altura. Sua localizagdo ja se encontra proxima ao topo. O terreno é bastante
ingreme e a entrada da feicdo ocorre em pequeno patamar. A litologia presente € o
arenito. A rocha é muito fina, com coloragao variando de rosa a laranja, com areia fina

e pelito friavel, homogénea. O acamamento se mostra sub-horizontal.

Foto 5: Localizagao da feicao no paredao. Foto 6: Vista da Reentrancia Amadeus
demonstrando suas pequenas dimensdées.

A reentrancia apresenta pequeno desenvolvimento horizontal de 1,23 metros e entrada
larga com aproximadamente 5 m. As paredes s&o irregulares, teto regular e piso

predominantemente horizontal, com leve ascendéncia no contato com a parede. Possui
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apenas uma entrada sendo essa, de aproximadamente 1,18 metros de altura. Apresenta
padrdo planimétrico semicircular e as unicas feicdes morfologicas presentes foram

pequenos canaliculos.

Depdsitos quimicos nao foram observados. Quanto aos depdsitos clasticos ocorrem
sedimentos finos do tipo areia sobre o piso da feicdo que é predominantemente de
rocha. Os sedimentos sdo autogénicos e angulosos. O espaco subterraneo pode ter se

desenvolvido por ampliagdo de canaliculos devido a lixiviagdo e abatimento.

Possui apenas zonagao eufodtica, ou seja, com presencga total de luminosidade. Foi
registrada a temperatura de 29,6 °C e umidade de 75% na estagdo chuvosa, ja no
periodo seco a temperatura e umidade registrada foi de 37,0 °C e 35%, respectivamente.
A vegetacdo em torno da cavidade e de porte arbustivo/rasteiro pertencente a
fitofisionomia do Cerrado. No interior da cavidade observaram-se como substratos
organicos os detritos. Foi observada a presenca de fauna representada por aranha,

collembola, formigas e mosquito.

Com relagéo a dindmica hidrica dessa cavidade, nao foram observadas feigdes hidricas,
assim como possiveis marcas de passagem de agua. Vestigios arqueoldgicos e/ou
paleontoldgicos superficiais também ndo foram observados. Foi verificado um bom

estado de conservagéao.
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Figura 17: Croqui topografico da feicao Reentrancia Amadeus.
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8.5 Reentrancia Alto dos Bambus

O ponto localiza-se sob as coordenadas UTM 403282 E/9038414 N, altitude 316 m. Esta
inserida em alta vertente, em escarpa em encosta escalonada de aproximadamente 10
m de altura. Sua localizagao ja se encontra préxima ao topo. A litologia presente é o
arenito. A rocha é de cor rosa muito fina intercalada a arenitos de granulometria fina a

média. Niveis peliticos intercalados. O acamamento se mostra sub-horizontal.

A reentrancia apresenta pequeno desenvolvimento horizontal de 1,97 metros e entrada
larga com aproximadamente 2,80 m. As paredes e teto s&o irregulares e o piso
levemente ascendente para o interior. Possui apenas uma entrada sendo essa
arredondada, em patamar e com aproximadamente, 1,06 metros de altura. Apresenta
padrao planimétrico semicircular e as Unicas feigcdbes morfologicas presentes foram

pequenos canaliculos.

; . — Dt U IV g
Foto 7: Localizagao da feigao na vertente. Foto 8: Interior da Ree
demonstrando suas pequenas dimensodes.

Depdsitos quimicos nao foram observados. Quanto aos depdsitos clasticos predominam
os finos do tipo argila/silte e areia. Porém ocorrem seixos esparsos. Os sedimentos sao
autogénicos e arredondados. O espago subterrdneo pode ter se desenvolvido por

ampliacao de canaliculos devido a lixiviagao.

A cavidade possui apenas zonagdo eufética, ou seja, com presenca total de
luminosidade. Foi registrada a temperatura de 34,7 °C e umidade de 64% na estagao
chuvosa, ja no periodo seco a temperatura e umidade registrada foi de 33,7 °C e 47%,
respectivamente. A vegetagdo em torno da cavidade e de porte arbustivo/rasteiro
pertencente a fitofisionomia do Cerrado. Observaram-se como substratos organicos os
detritos. A fauna observada é composta por acaro, aranha, barbeiro, collembola,

formiga, mosquito e mariposa.

Com relagdo a dinamica hidrica dessa cavidade, foi observado pequeno ponto de
gotejamento préximo a entrada. Destaca-se que a visita a cavidade foi no periodo

chuvoso. Vestigios arqueoldgicos e/ou paleontolégicos superficiais também nao foram
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observados. Foi verificado um bom estado de conservagéao.

Foto 9: Pequena pog¢a formada por Foto 10: Sedimentos finos em meio a seixos
gotejamento. observados no piso da feigao.
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Figura 18: Croqui topografico da feicao Reentrancia Alto dos Bambus.
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8.6 Reentrancia 03

O ponto localiza-se sob as coordenadas UTM 409190 E/9045970 N, altitude 291 m. Esta
inserida em alta vertente, em escarpa em encosta escalonada de aproximadamente 9
m de altura. Vegetagao densa no entorno. A litologia presente € o arenito com presenca
de feldspato, de coloragao rosa a laranja, com muito silte. Observam-se pontos brancos
na rocha, possivelmente caulim. Ocorre estratificacado cruzada acanalada com niveis de
arenito branco. O acamamento se mostra horizontal e foi observada fratura no exterior

da feicao com atitude 210/65.

A reentrancia apresenta pequeno desenvolvimento horizontal de 2,01 metros e entrada
com aproximadamente 5 m de largura. As paredes e teto sado irregulares, e o0 piso
levemente ascendente. Possui apenas uma entrada sendo essa, de aproximadamente,
1,60 metros de altura na sua porgido central. Possui por¢ao de teto baixo em sua
extremidade direita, formando pequeno saldao. Apresenta padrdo planimétrico

semicircular e as Unicas fei¢des morfolégicas presentes foram pequenos canaliculos.

Depésitos quimicos nao foram observados. Quanto aos depésitos clasticos ocorrem de
forma predominante sedimentos finos do tipo argila/silte e areia. Ocorrem ainda
sedimentos tamanho calhau acumulados em porgao lateral da feicdo. Os sedimentos
sdo autogénicos e arredondados. O espaco subterrdneo pode ter se desenvolvido por

ampliacao de canaliculos devido a lixiviagao.

A cavidade possui apenas zonagado eufética, ou seja, com presenca total de
luminosidade. Foi registrada a temperatura de 29,5 °C e umidade de 74% na estagao
chuvosa, ja no periodo seco a temperatura e umidade registrada foi de 31,6 °C e 46%,
respectivamente. A vegetacdo em torno da cavidade e de porte
arbdreo/arbustivo/rasteiro pertencente a fitofisionomia do Cerrado. No interior da
cavidade observaram-se como substratos organicos matérias vegetais, detritos e raizes.
A fauna observada foi composta por acaro, aranha, barbeiro, besouros, calangos,

cupim, formiga e mariposa.

Com relacao a dinamica hidrica dessa cavidade, ndo foram observadas feicbes hidricas.
Observam-se marcas de possivel percolacdo de agua em eventos de chuva intensa.
Vestigios arqueoldgicos e/ou paleontolégicos superficiais também nao foram

observados. Foi verificado um bom estado de conservagao.
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Foto 11: Interior da cavidade evidencia
pequena dimensao.
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Foto 13: Formacéao de canaliculos em
estrutura horizontal da rocha.

Foto 14: Fraturamento dékrocha formando a
escarpa do afloramento.
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Figura 19: Croqui topografico da feigao Reentrancia 03.
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8.7 Reentrancia 07

O ponto localiza-se sob as coordenadas UTM 411847 E/9042419 N, altitude 281 m. Esta
inserida na média vertente, na base de escarpa em encosta escalonada de
aproximadamente 5 m de altura. O afloramento apresenta grande continuidade lateral
podendo chegar a 20 m de extensao. A litologia presente é o arenito. A rocha apresenta
coloracao laranja a rosa, granulometria fina a média, friavel. Observam-se pontos

brancos na rocha, possivelmente caulim. O acamamento se mostra sub-horizontal.

A reentrancia apresenta pequeno desenvolvimento horizontal de 1,71 metros e entrada
larga com aproximadamente 5 m. As paredes e teto s&o irregulares e piso com
ascendéncia para o interior. Possui apenas uma entrada sendo essa, de
aproximadamente, 0,90 metros de altura. Apresenta padrao planimétrico semicircular e

as unicas feicbes morfologicas presentes foram canaliculos e pilar.

Depodsitos quimicos nao foram observados. Quanto aos depdsitos clasticos ocorrem
predominantemente sedimentos finos do tipo argila/silte sobre o piso. Ocorrem seixos
esparsos. Os sedimentos sdo autogénicos e arredondados. O espaco subterraneo pode

ter se desenvolvido por ampliagdo de canaliculos devido a lixiviagao.

A cavidade possui apenas zonacgdo eufética, ou seja, com presenca total de
luminosidade. Foi registrada a temperatura de 29,6 °C e umidade de 73% na estagéo
chuvosa, ja no periodo seco a temperatura e umidade registrada foi de 36,9 °C e 39%,
respectivamente. A vegetagdo em torno da cavidade e de porte arbustivo/rasteiro
pertencente a fitofisionomia do Cerrado. No interior da cavidade observaram-se como
substratos orgénicos matérias vegetais, detritos e raizes. A fauna observada foi
composta por acaro, aranha, barbeiro, collembola, formiga, mosquito, mariposa e

pseudoescorpido.

Com relagao a dinamica hidrica dessa cavidade, nao foram observadas feigbes hidricas.
Vestigios arqueoldgicos efou paleontoldgicos superficiais também nao foram
observados. Foi verificado um bom estado de conservagao no interior. No entorno foi

verificada a presenca de lixo (ferramentas agricolas velhas).
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Foto 15: elgao Rnréni 07 com suas Foto 16: Presenca de sedimento fino e
pequenas dimensoes. matéria organica no piso da feigao.
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Figura 20: Croqui topografico da feigao Reentrancia 07.
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8.8 Reentrancia 08

O ponto localiza-se sob as coordenadas UTM 411851 E/9042422 N, altitude 281 m. Esta
inserida na média vertente, na base de escarpa em encosta escalonada de
aproximadamente 5 m de altura. O afloramento apresenta grande continuidade lateral
podendo chegar a 20 m de extensao. A litologia presente é o arenito. A rocha apresenta
coloracao laranja a rosa, granulometria fina a média, friavel. Observam-se pontos

brancos na rocha, possivelmente caulim. O acamamento se mostra sub-horizontal.

A reentrancia se localiza em pequeno platd acima da feicdo Caverna 07 e apresenta
pequeno desenvolvimento horizontal de 0,95 metros e entrada estreita com
aproximadamente 1,40 m de largura. As paredes e teto sdo irregulares e piso horizontal.
Possui apenas uma entrada sendo essa, de aproximadamente, 0,60 metros de altura.
Apresenta padrao planimétrico retilineo e as uUnicas feigcdbes morfolégicas presentes

foram canaliculos.

Depésitos quimicos ndo foram observados. Quanto aos depdsitos clasticos ocorrem
sedimentos finos do tipo argila/silte sobre o piso de rocha. Os sedimentos sao
autogénicos e arredondados. O espacgo subterrdneo pode ter se desenvolvido por

ampliacao de canaliculos devido a lixiviagao.

A cavidade possui apenas zonacgdo eufética, ou seja, com presenca total de
luminosidade. Foi registrada a temperatura de 30,2 °C e umidade de 74% na estagao
chuvosa, ja no periodo seco a temperatura e umidade registrada foi de 36,7 °C e 40%,
respectivamente. A vegetagdo em torno da cavidade e de porte arbustivo/rasteiro
pertencente a fitofisionomia do Cerrado. No interior da cavidade observaram-se como
substratos organicos matérias vegetais e detritos. A fauna observada foi composta de

aranha, barbeiro, formigas e mosquito.

Com relagao a dinamica hidrica dessa cavidade, nao foram observadas feigbes hidricas.
Vestigios arqueoldgicos efou paleontoldgicos superficiais também nao foram
observados. Foi verificado um bom estado de conservacgao no interior. No entorno foi

verificada a presenca de lixo (ferramentas agricolas velhas).
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Foto 17: Reentrancia 08 com entrada estreita. Foto 18: Canaliculos observados na regido de

entrada.
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Figura 21: Croqui topografico da feicdo Reentrancia 08.
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8.9 Reentrancia Artefato

O ponto localiza-se sob as coordenadas UTM 409272 E/9045975 N, altitude 292 m. Esta
inserida em alta vertente, em escarpa em encosta escalonada de aproximadamente 8
m de altura. O terreno € ingreme com presenga de colmeia de abelha Jatai ao lado. A
litologia presente € o arenito com presencga de feldspato, de coloragao rosa a laranja,

com muito silte. O acamamento se mostra sub-horizontal.

A reentrancia apresenta pequeno desenvolvimento horizontal de 2,64 metros e entrada
larga com aproximadamente 5,5 m. As paredes e teto sio irregulares e o piso levemente
ascendente. Possui apenas uma entrada sendo essa, de aproximadamente 1,44 metros
de altura. Apresenta padrdo planimétrico semicircular e as feigcdes morfolégicas

presentes foram pequenos canaliculos e bell holes, cavidades arredondadas no teto.

g e P o

A \ \\\\_:

Foto 19: Posicionamento da feicdo na vertente. Fio 20: Entrada da cavidade ev?d\enciando
suas pequenas dimensoes internas.

‘ .ﬂ;g" A

! 1 e A L £ L M o5 S
Foto 21: Bell Holes, feicdo observada no teto Foto 22: interior da feigdo com grande
da cavidade. quantidade de sedimento fino acumulado no
piso.

|

Depésitos quimicos ndo foram observados. Quanto aos depdsitos clasticos ocorrem
sedimentos finos do tipo argila/silte em abundancia cobrindo todo o piso da fei¢gdo. Os
sedimentos sdo autogénicos. O espago subterrdneo pode ter se desenvolvido por

lixiviacao e ampliacao de canaliculos.

A cavidade possui apenas zonagdo eufética, ou seja, com presenca total de

luminosidade. Foi registrada a temperatura de 28,3 °C e umidade de 73% na estagao

. Analise de Relevancia e
Proposta de Area de Influéncia — UHE Canto do Rio 70



Cansciéncia. Tecnologia
Excelé&ncia

chuvosa, ja no periodo seco a temperatura e umidade registrada foi de 31,6 °C e 48%,
respectivamente. A vegetacdo em torno da cavidade e de porte
arboreo/arbustivo/rasteiro pertencente a fitofisionomia do Cerrado. No interior da
cavidade observaram-se como substratos orgénicos materiais vegetais, detritos e
raizes. A fauna observada foi composta de acaro, aranha, barbeiro, besouro, calango,

collembola, cupim, formiga, lacraia, mosquito, mariposa, pseudoescorpiao e psocoptera.

Com relagao a dinamica hidrica dessa cavidade, nao foram observadas feigbes hidricas.
Vestigios arqueoldgicos efou paleontoldgicos superficiais também nao foram

observados. Foi verificado um bom estado de conservagéao.
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Figura 22: Croqui topografico da feigao Reentrancia Artefato.
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8.10 Reentrancia Mosca

O ponto localiza-se sob as coordenadas UTM 409791 E/9037941 N, altitude 304 m. Esta
inserida na média vertente, em escarpa em encosta escalonada de aproximadamente
12 m de altura. A litologia presente é o arenito. A rocha possui coloragao variando de
rosa a amarela, com estratificacao cruzada. Observam-se pontos brancos na rocha,

possivelmente caulim. O acamamento se mostra sub-horizontal.

A reentréncia apresenta conduto unico com pequeno desenvolvimento horizontal de
2,43 metros e entrada estreita com aproximadamente 0,50 m de largura. As paredes e
teto séo irregulares e o piso se apresenta horizontal com parte inicial levemente
ascendente. Possui apenas uma entrada apertada, de aproximadamente, 0,85 metros
de altura. Apresenta padrao planimétrico retilineo e as unicas feicbes morfolégicas

presentes foram pequenos canaliculos.

Depodsitos quimicos nao foram observados. Quanto aos depdsitos clasticos ocorrem
sedimentos finos do tipo areia sobre o piso da feicdo. Os sedimentos sdo autogénicos
e arredondados. O espaco subterrdneo pode ter se desenvolvido por ampliagéo de

canaliculos devido a lixiviagao.

A cavidade possui zonagdes eufdtica e disfética com predominancia da zonagao
disfética, ou seja, possui uma maior area de penumbra. Foi registrada a temperatura de
31 °C e umidade de 75% na estagao chuvosa, ja no periodo seco a temperatura e
umidade registrada foi de 38,0 °C e 33%, respectivamente. A vegetagdo em torno da
cavidade e de porte arbustivo/rasteiro pertencente a fitofisionomia do Cerrado. No
interior da cavidade observou-se como substrato organico os detritos. A fauna
observada foi composta por aranha, calango, cupim, formiga, marimbondo, mosquito e

pseudoescorpido.

Com relagao a dinamica hidrica dessa cavidade, nao foram observadas feigbes hidricas.
Vestigios arqueologicos e/ou paleontolégicos superficiais nao foram observados no
interior da cavidade, porém em paredao ao lado se observa inscrigées rupestres. Foi

verificado um bom estado de conservagao, com presencga de marimbondos no interior.
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Foto 23: Macigco onde se encontra a feigdo com
indicacao de sua localizagao.

Foto 24: Interior da feicdo Reentrancia Mosca.

Foto 25: Inscrigdes em paredao ao lado da Foto 26: Inscricdes em paredao ao lado da
entrada da feigcao. entrada da feigcao.
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Figura 23: Croqui topografico da feicdo Reentrancia Mosca.
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9 GEOESPELEOLOGIA

A descricao fisica e o estudo geoldgico dos espagos subterrdneos sao os objetivos da
geoespeleologia. Um conjunto de disciplinas que permite estudar a origem e evolugao
das cavernas, a chamada espeleogénese. Para tanto as cavidades foram analisadas
quanto a localizagdo geomorfoldgica, hidrologia, geologia, depdsitos sedimentares
existentes, aspectos historico-culturais e estado de conservagao. A descricdo dessas
caracteristicas oferece subsidio para a classificacdo quanto ao grau de relevancia

geoespeleoldgica.

A avaliagdo geoespeleoldgica foi realizada apenas para as feicdes consideradas
cavernas: Caverna Da Pra Dormir, Caverna Lasca Abrigo, Caverna do Francisco e

Caverna Morcego Encantado.

9.1 Metodologia

Inicialmente foi feito o levantamento do contexto regional da area de estudo, uma
caracterizacdo preliminar da geologia, geomorfologia e hidrografia. Conforme o
posicionamento geografico, a area foi classificada quanto a unidade espeleolégica e
unidade geomorfolégica a que pertence. Foi feita também uma busca por informacoes
a respeito de cavidades naturais subterraneas existentes no dominio espeleolégico da

area de estudo.

Para analise geoespeleoldgica diversos atributos foram avaliados. A geomorfologia da
area de estudo foi descrita observando a inser¢do das cavidades na paisagem. O relevo
acidentado pode ser classificado em baixa, média, alta vertente e topo, de acordo com
a posigdo na encosta. Outros aspectos como a presenga de escarpas rochosas,
drenagens superficiais, inclinagdo da vertente também foram avaliados. A litologia onde
as cavidades se inserem foi descrita com uma completa caracterizacdo dos tipos de
rochas aflorantes. As estruturas observadas, como fraturas, juntas de alivio e
acamamento também foram descritos. As descontinuidades sao importantes fatores que
condicionam a percolagéo de agua no interior do macigo rochoso. Além da possibilidade
de intervir na génese e desenvolvimento das cavernas. A morfologia leva em
consideragdo o padrdo planimétrico da cavidade, buscando correlacdo com dados
estruturais e litolégicos. Foi analisada a planta baixa, corte e perfil das cavernas

relacionando sua forma com a génese e evolugéao.

A quantidade de agua presente em cada cavidade também foi observada, com objetivo
de determinar a dindmica hidroldgica. Feigdes como condensacdo, percolagao,

surgéncias e sumidouros sdo importantes no processo de formacao das cavidades.
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Depdsitos sedimentares podem ser divididos em quimicos e detriticos. Os quimicos sao
os espeleotemas que dao beleza cénica ao ambiente cavernicola. Foram descritos
quanto a sua forma, diversidade e configuracao. Os detriticos sdo sedimentos terrigenos

depositados no piso, classificados quanto a granulometria e distribuicao. Depdsitos

organicos como a serrapilheira foram brevemente descritos.

9.2 Insercao na Paisagem

A morfologia do relevo na regido onde ocorrem as cavidades € marcada por colinas
dissecadas a suaves, entalhadas por vales encaixados associados a evolugao dos leitos
do rio Parnaiba e seus afluentes. O relevo imponente das chapadas se localiza fora da
regiao do empreendimento. As cavidades se desenvolvem em afloramentos residuais,

que resistiram na acao erosiva da evolugdo geomorfoldgica.

A rocha tem composicdo arenitica de forma predominante, com alto grau de
intemperismo. Os graos sao desagregados com facilidade o que facilita a erosdo dos

macicos e ocorre a formagao de solos arenosos nas baixadas.

A Caverna Lasca do Abrigo se localiza na regido mais ao norte da area. Esta inserida
em um afloramento residual com escarpa alongada na direcado NW-SE. A escarpa esta
voltada para o leito de um afluente do Rio Parnaiba pela margem esquerda, que
entalhou o relevo. Na Figura 24 pode ser avistado o posicionamento do macico em
relacdo ao Rio Parnaiba. No mesmo afloramento da Caverna Lasca do Abrigo ocorrem
duas reentrdncias cadastradas (Reentrancia 3 e Reentrancia Artefato), que se

desenvolvem lateralmente na escarpa.
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Figura 24: Vista aérea com o posicionamento da Caverna Lasca do Abrigo (ponto na cor laranja)
no relevo em relagao ao Rio Parnaiba. O sentido do fluxo do rio é indicado pela seta azul, que
esta na direcdo NE no trecho indicado.

A Caverna Morcego Encantado e Caverna da Pra Dormir estdo inseridas também em
um afloramento residual. A escarpa em que se inserem é ligeiramente alongada
segundo a direcdo WNW-ESSE e esta voltada para o leito de um afluente do Rio
Parnaiba pela margem esquerda. Na Figura 25 pode ser visualizado o Rio Parnaiba e
ao fundo as imponentes escarpas que formam o relevo de chapadas, caracteristico da
regido. Na escarpa oposta do mesmo macigo que essas cavidades estao inseridas, foi

cadastrada uma reentrancia (Reentrancia Alto dos Bambus).
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Figura 25: Vista aérea, com o posicionamento da Caverna Morcego Encantado e Caverna Da Pra
Dormir (pontos na cor laranja) no relevo em relagdo ao Rio Parnaiba. A localizagao do rio e o
sentido do fluxo sao indicados pela seta azul, que esta na diregcdo NE no trecho indicado.

A Caverna do Francisco esta localizada na regido mais ao sul do empreendimento. Esta
inserida proximo da margem direita do Rio Parnaiba em local de curva acentuada do
leito. O afloramento em que a cavidade esta inserida tem cerca de 4 m de
desenvolvimento e forma um tipo de patamar para a escarpa principal que tem mais de
20 m de altura. No local o Rio Parnaiba entalha o relevo associado as chapadas, como
pode ser visualizado na Figura 26.
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Figura 26: Vista aérea com o posicionaento da Caverna do Francisco (pontos na cor laranja) no
relevo em relagao ao Rio Parnaiba. O sentido do fluxo do rio é indicado pela seta azul, que esta na
diregcédo N no trecho indicado.

Foto 27: Afloramento onde eté inserida a Foto 28: Vista de dtro da Caverna da Pra
Caverna Lasca do Abrigo. Dormir para a morfologia de chapadas no
Fonte: Spelayon, 2017. relevo. Fonte: Spelayon, 2017.
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ro da Caverna Morcego Foto 30: Vista de dentro da Caverna do

Encantado. Fonte: Spelayon, 2017. Francisco para a vegetagdo as margens do
Parnaiba. Fonte: Spelayon, 2017.

Foto 31: Vista para a paisagem onde a Caverna do Francisco esta inserida. Com uma escarpa

verticalizada com mais de 20 m de altura. A cavidade esta inserida em um afloramento de 4 m

mais préximo do leito do rio Parnaiba, como um patamar antes da escarpa principal.
Fonte: Spelayon, 2017.

A Caverna do Francisco esta inserida na baixa vertente, em borda de drenagem, com a
menor cota entre as cavidades analisadas. O levantamento altimétrico da entrada desta
cavidade foi aferido pela empresa GEO3D — Engenharia de Mapeamento, através do
meétodo Relativo Estatico Rapido. Como resultado, a Altura Ortométrica da Caverna do
Francisco € 264,6 m. As outras 03 cavidades estdo inseridas na alta vertente, préximo
ao topo dos afloramentos residuais em que estdo inseridas. A Caverna do Morcego

Encantado se mostrou com a maior elevagcédo, com mais de 300 m de altitude.

Com relacao ao tipo de entrada, a Caverna do Francisco e a Caverna Lasca do Abrigo
estao posicionadas em patamares no afloramento. Ja a Caverna Morcego Encantado e

a Caverna da Pra Dormir se inserem na base dos afloramentos.
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Foto 32: Entrada da Caverna do Francisco
posicionada em patamar na escarpa. Fonte: Encantado na base da escarpa. Fonte:
Spelayon, 21 7. SPeIa on, 2017.
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Foto 34: Entrada da Caverna da Pra Dormir Foto 35: Entrada da Caverna Lasca do Abrigo
posicionada na base do afloramento. Fonte: posicionado em patamar do macigo. Fonte:

Spelayon, 2017. Spelayon, 2017.

9.3 Litologia e estruturas

As cavidades analisadas se desenvolvem em rocha arenitica, subordinadamente
conglomeratica, fazendo parte do grupo de rochas siliciclasticas. A area em estudo esta
inserida no dominio da Formacao Piaui, unidade estratigrafica pertencente ao Grupo
Balsas. Na Figura 27 pode ser visualizada a localizagdo das cavidades no mapa

geoldgico da area.

A Caverna do Francisco esta posicionada na cota mais baixa da area e nela afloram
rochas que podem ser inseridas no inicio da sequéncia deposicional da Formacéao Piaui.
O litotipo predominante no afloramento em que se insere a cavidade é um arenito de
cor branca com tonalidades alaranjadas a avermelhadas por alteragdo de porcdes ricas
em oxido de ferro. Ocorre uma lente de conglomerado interdigitada ao arenito que se
inicia na base do afloramento. Pode ser observada uma variacdo de deposig¢ao, sendo
que na base o conglomerado é clastosuportado com fragmentos subarredondados de
tamanho que varia de seixo a granulo, com composigao polimitica e coloragdo escura.
Ocorre um discreto nivel de arenito conglomeratico e novamente uma camada

semelhante ao primeiro conglomerado. No nivel de desenvolvimento da cavidade,
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aflorando na parede mais ao sul do conduto e no teto, ocorre um conglomerado
clastosuportado com fragmentos arredondados de tamanho que varia de bloco a
matacao, com composicao siliciclastica e coloracdo amarelada. A matriz € arenosa e
ocorre em pouca quantidade com coloragao rosada. Essa variagdo da granulometria da
rocha reflete a variagdo do nivel de energia do fluxo da agua que depositou os

sedimentos, na época de sua formacgao.
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Figura 27: Mapa geologico da area, com a localizagao das cavidades. Modificado de Vasconcelos
et al. (2004), referente a Carta Geoloégica do Brasil ao Milionésimo, convénio IBGE-ANEEL-CPRM,
Folha SC.23 Rio Sao Francisco elaborada no datum SAD69.

Na parede mais ao norte do conduto da Caverna do Francisco e em parte do teto aflora
um quartzito de cor branca e por¢des de tonalidade alaranjada a avermelhada que pode
ser derivada do intemperismo de percolagdes de 6xido de ferro. A rocha tem granulagao
fina e esta bastante intemperizada. As porgdes onde ocorrem as concentragdes de éxido

de ferro sdo mais resistentes a erosao e ficaram preservadas pendentes em parte do
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teto e paredes da cavidade, em detrimento do arenito que foi erodido com maior

facilidade.

O contato entre o arenito e o conglomerado nao tem uma superficie regular e esta
obliterado pelo intemperismo. Na regido do contato também ocorre maior percolagéo do

6xido de ferro. As fotos que seguem sao referentes a Caverna do Francisco.

Foto 36: Variagao entre um conglomerado de Foto 37: Conglomerado com fragmentos

fragmentos tamanho seixo a granulo com um tamanho bloco a matacao que ocorre no
arenito conglomeratico. Fonte: Spelayon, interior da cavidade. Fonte: Spelayon, 2017.
2017.

Foto 38: Arenito de cor branca que é Foto 39: Porgdes preservadas que pendem do

predominante no macigo. Fonte: Spelayon, teto da caverna e pode ter origem na

2017. percolacao de 6xido de ferro na rocha. Fonte:
Spelayon, 2017.

Na Caverna Lasca do Abrigo aflora um arenito de coloracéo résea a amarelada, com
alto grau de intemperismo. Os graos de quartzo sio finos a médios, subangulosos e
foscos. Ocorre a presencga de feldspato por vezes caulinitico. Podem ser observadas

estratificagdes cruzadas de grande porte.

Na Caverna da Pra Dormir e na Caverna Morcego Encantado aflora um arenito réseo a
esbranquicado, alterado pelo grau de intemperismo, e com presenca de feldspato. Os
graos de quartzo sao finos a médios, subangulosos e foscos. Ocorrem niveis peliticos
intercalados aos estratos marcando a superficie de acamamento. Entre os estratos, o

arenito apresenta estratificacdo cruzada e também marcas de onda.
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Foto 40: Detalhe do arenito réseo de graos Foto 41: Arenito com estratificagdo cruzada e

finos a médios, na Caverna Lasca do Abrigo. nivel pelitico entre os estratos do
Fonte: Spelayon, 2017. acamamento, na Caverna da Pra Dormir.

Fonte: Spelayon, 2017.

Foto 43: Arenito com marca de onda no teto da
Caverna Morcego Encantado. Fonte: Caverna Morcego Encantado. Fonte: Spelayon,
Spelayon, 2017. 2017.

Foto 42: Arenito com estratificagao cruzada na

Em todas as rochas observadas o acamamento se apresenta de forma subhorizontal.
Na Caverna da Pra Dormir a erosao diferencial entre os niveis peliticos e areniticos é

evidente na porcao externa do afloramento.

O fraturamento das rochas é mais evidente na Caverna da Pra Dormir e na Caverna
Morcego Encantado. A familia de fratura principal tem orientagdo NW-SE, com mergulho
de médio a alto angulo, voltado ora para NE e ora para SW. Outra familia de fratura, de
direcdo WNW-ESE, ocorre formando a escarpa do afloramento. Na Caverna Lasca do

Abrigo a escarpa do afloramento acompanha a fratura de dire¢gdo NW-SE.
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Foto 44: Afloramento da Caverna da Pra Foto 45: Interior da Caverna Morcego
Dormir, onde pode ser visualizada a erosao encantado, onde se destacam os planos de
diferencial ao longo dos planos de fratura no afloramento de arenito. Fonte:
acamamento horizontal. Fonte: Spelayon, Spelayon, 2017.
2017.
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Foto 46: Escarpa do alforamento da Caverna Lasca do Abrigo acompanhando a diregdo de
fraturamento. Fonte: Spelayon, 2017.

9.4 Recursos Hidricos

Foi avaliada a presenca de corpos hidricos nas cavernas, além das aguas de percolagao
e condensagao, com o objetivo de determinar a dindmica hidrolégica. A maioria das
cavidades analisadas esta inserida na alta vertente dos afloramentos. Apenas a
Caverna do Francisco pode ser considerada de baixa vertente, na margem do Rio
Parnaiba. Entretanto, todas as cavidades se apresentam desconectadas do sistema de

fluxo hidrico superficial ou subterraneo.

Na entrada da Caverna da Pra Dormir foram observados gotejamento e percolagéo na
rocha, formando acumulo de agua em uma pequena depressao gerada pela erosao no
arenito ocasionada pelos pingos d’agua. E importante ressaltar que a visita ao campo
foi realizada apds uma noite chuvosa e no ultimo més de excedente hidrico e mesmo

nestas condi¢des essa feigdo mostrou efémera.

Na Caverna do Francisco, de acordo com o morador do local, Sr. Francisco, a agua do

Rio Parnaiba pode chegar a boca da cavidade em periodos de intensa precipitagao.
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Foto 47: Acumulo de agua em depressdes formadas pelo gotejamento localizado na Caverna D&
Pra Dormir. Fonte: Spelayon 2017.

9.5 Depoésitos Sedimentares

Os sedimentos podem registrar informagdes importantes a respeito do processo de
formacgao e evolugao dos espacgos subterraneos. Depdsitos sedimentares podem ser

detriticos ou quimicos.

Sedimentos detriticos sdo produtos da alteragdo de rocha pré-existente que sofreu
transporte e posterior deposicdo. De acordo com a sua granulometria podem ser
sedimentos finos, tamanho argila e/ou silte, sedimentos clasticos tamanho granulos,
seixos e/ou blocos e os fragmentos maiores sdo os matacdes. Também podem ser
classificados conforme sua natureza. Sedimentos autdctones foram formados dentro da
cavidade e sedimentos al6ctones foram formados fora da cavidade, mas sofreram

transporte e deposi¢ao no interior.

Os sedimentos quimicos também sao chamados espeleotemas. Sdo formados por
processos de dissolucio da rocha encaixante da cavidade e precipitacdo deste material
no teto, piso e paredes. Os tipos de espeleotemas podem variar de acordo com o modo
ocorréncia da 4gua no ambiente subterraneo. Aguas circulantes como gotejamentos e
percolagao, podem formar espeleotemas do tipo pingente, cortina, coluna, escorrimento,
microtravertinos. A agua estagnada pode gerar principalmente algumas crostas. Ja a
exsudagao ou condensacgao de agua nas paredes e teto podem formar principalmente
os coraldides. Os espeleotemas ornamentam o espaco subterréneo e fornecem a beleza

cénica das cavidades.
9.5.1 Depositos Clasticos

No conjunto de cavidades analisado, entre os sedimentos detriticos predominam os
finos depositados no piso. Sedimentos finos, compostos por argila/silte e areia, ocorrem
em maior quantidade no interior dos condutos de todas as cavidades. Grande parte
desse sedimento fino tem origem autogénica, formado pela desagregacdo da rocha

arenitica que se encontra bastante intemperizada. Blocos e matacdes ocorrem
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principalmente na entrada das cavidades e estdo em depdsito localizado descrito na
Caverna Morcego Encantado. Esses fragmentos sido angulosos e tem origem
autogénica, formados pelo abatimento do afloramento em planos de fratura repetitivos

na rocha.

Foto 48: Sedimento fino que predomina no FOE)49 Débééio localizado de ocos e
piso da Caverna da Pra Dormir. Fonte: matacdes em parte da entrada da Caverna
Spelayon, 2017. Morcego Encantado. Fonte: Spelayon, 2017.

9.5.2 Depositos Quimicos

Nao foram observados espeleotemas entre as cavernas analisadas.

9.6 Morfologia e Planimetria

A avaliacdo da planta baixa revela as pequenas dimensdes das cavernas do conjunto
estudado, quando comparado com as dimensbes das cavidades encontradas na
amostra regional. Entre as 04 cavernas analisadas, todas tiveram valores de projecao
horizontal menor que 10 m. O menor valor de proje¢ao horizontal é 2,22 m na Caverna
Lasca do Abrigo. O maior valor de projecao horizontal é 6,48 m na Caverna do

Francisco.

Devido as pequenas dimensdes dos condutos, a classificacdo do padréao de
desenvolvimento das cavernas fica dificultada. O padrao planimétrico do contorno da
planta baixa da maioria das cavernas pode ser considerado globular, com apenas um
saldao inicial. A Caverna do Francisco tem um maior desenvolvimento e pode ser

considerada com padrao planimétrico retilineo.

As cavernas analisadas apresentam entrada em escarpa rochosa com altura da boca
variando de 0,6 m, na Caverna Lasca do Abrigo, a 2,25 m na Caverna Morcego
Encantado. Apresentam largura maior que a altura, com forma lenticular horizontal.

Quanto a quantidade de bocas, todas apresentam apenas uma entrada.
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Foto 51: Entraa da Cavernad Ffaﬁ'é
Encantado com mais de 2 m de altura. Fonte: com largura da entrada maior que a altura.
Spelayon, 2017. Fonte: Spelayon, 2017.

e RS N

t5'2{: Eﬁtrada d:*cgvé;:a Lasca do Abrigo com Iargra maior que altura e formato lenticular.

Fonte: Spelayon, 2017.

Todas as cavidades apresentam pequenas dimensbes e apenas um nivel de
desenvolvimento. A Caverna Lasca do Abrigo apresenta teto baixo em toda extensao,
com paredes largas, formando um pequeno saldo com piso horizontal. A Caverna
Morcego Encantado e Caverna da Pra Dormir tem um saldo inicial com teto mediano e
forma um conduto preservado das condi¢des externas. A Caverna do Francisco tem teto

baixo de forma predominante, sendo que passa a mediano no final do conduto.

.,_ u fuc— pe 3 R . i . " a :.‘l.:‘
Foto 53: Caverna Lasca do Abrigo, com teto Foto 54: Caverna Morcego Encantado, saldo
baixo em todo o seu pequeno mais amplo na entrada e conduto de teto
desenvolvimento. Fonte: Spelayon, 2017. muito baixo. Fonte: Spelayon, 2017.
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Foto 55: Conduto da Caverna do Francisco. Foto 56: Conduto estreito na Caverna Da Pra
Fonte: Spelayon, 2017. Dormir. Fonte: Spelayon, 2017.

O piso das cavidades é em sua maioria horizontalizado, a levemente ascendente para
o interior do conduto. Apenas a Caverna do Francisco apresenta o piso com alta
inclinacao ascendente para o interior do conduto. Esta caracteristica possibilita a saida
de sedimentos da cavidade para o meio externo, facilitando a ampliacdo do meio
subterraneo. As cavidades apresentam paredes e teto irregulares. A Caverna da Pra
Dormir apresenta parte das paredes lisa e com formas arredondadas, indicando a

formacao por erosao pela passagem constante de agua.

RS
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Foto 57: Vista da Caverna da Pra Dormir, com Foto 58: Parede da Caverna da Pra Dormir com

feigcoes arredondadas. Fonte: Spelayon, 2017. porgodes lisas e arredondadas. Fonte:
Spelayon, 2017.

A analise da morfologia do ambiente cavernicola pode indicar os processos geradores
dos espacos subterraneos. Vestigios dos agentes erosivos que atuaram para o

desenvolvimento das cavernas sdo chamados estruturas espeleogenéticas.

As feicdes morfologicas observadas foram canaliculo, alvéolo, pendente e patamar.
Canaliculos sao feigbes bastante comuns, ocorrendo nas quatro cavernas analisadas,
e podem aparecer na jungdo da parede com o piso, na parede e até no teto. Alguns
condutos tém sua terminagao na forma de canaliculos, que sido canais de pequenas
dimensdes que se desenvolvem para o interior da rocha. Estes canais transportam

sedimentos finos da rocha para dentro das cavidades.
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Patamares sio formados por desnivel abrupto seguido por superficie horizontalizada
na parte superior. Essa diferenca de nivel gera alto gradiente hidraulico e consequente
aumento da erosdo. Foi observado patamar na Caverna Morcego Encantado e na

Caverna do Francisco.

Os alvéolos sao orificios com forma arredondada e paredes lisas, possivelmente
formadas devido a passagem constante de agua. Os alvéolos ocorrem principalmente
na Caverna Morcego Encantado e Caverna da Pra Dormir. Ocorrem associados as

estruturas de acamamento e fraturamento da rocha.

Pendentes foram observados na Caverna do Francisco. Sao por¢des de rocha que se
pronunciam do teto. No caso observado, a por¢ao da rocha preservada é mais resistente
a erosao devido a ocorréncia de 6xido de ferro lixiviado da rocha. A presenca dos
pendentes indica o trabalho hidraulico de dentro para fora da caverna, que rebaixou o
piso e os expuseram. Essa morfologia, apesar de peculiar nas cavernas estudadas, ndo
apresenta excepcionalidade, seja geoldgica, geomorfolégica ou mesmo espeleoldgica,
pois ndo se trata de espeleotema. Essa caracteristica ndo foi considerada significativa

quanto a morfologia ou génese do conduto.

Foto 59: AIoIos regisfrados na Caverna da
Pra Dormir. Fonte: Spelayon, 2017. preservados no teto da Caverna do Francisco.
Fonte: Spelayon, 2017.

Foto 60: Pendentes resistentes a erosao

4

- e :
Foto 61: Canaliculo observado na cavidade Morcego Encantado. Fonte: Spelayon, 2017.
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9.7 Génese das Cavidades

A agua, tanto metedrica como vadosa e fredtica, é o fator condicionante na formacéo
dos espacos subterraneos em rochas areniticas. O processo pode se iniciar com uma
lenta dissolugdo da silica no contato entre os grédos de quartzo formando espagos
vazios. Este processo teria atuado na intersecao de fraturas com os planos de
acamamento durante um prolongado periodo de estabilidade do nivel de base e baixo
gradiente freatico. Posteriormente, um rebaixamento relativo do nivel freatico aumenta
o gradiente e a velocidade do fluxo. Nesta fase condutos cilindricos (pipes) sao
formados pela remog¢do mecanica de graos de quartzo. Existem ainda os processos

fisicos de abatimento do afloramento devido a estruturagao da rocha.

As cavernas analisadas apresentam vestigios da atuagdo da circulagdo da agua na
rocha sob condicbes freaticas. Na Caverna da pra Dormir ocorrem feicbes como
paredes lisas, depressdes arredondadas, alvéolos, além de canaliculos circulares que
aproveitam os planos de estruturacdo da rocha. Parte desses vestigios também é
observada na Caverna Lasca do Abrigo e Caverna Morcego Encantado. Nesta ultima,
0 processo de abatimento de fragmentos do afloramento é intensificado pelo
fraturamento da rocha. Atualmente as condi¢bes do vento também podem ser agente
de ampliagao dos condutos ou de formagao de novas pequenas cavidades na escarpa

do afloramento.

Na Caverna do Francisco a presenga do conglomerado em contato com o arenito gerou
uma superficie de maior facilidade para a circulagdo da agua e o transporte mecanico
dos graos de quartzo. A alta inclinagdo do piso facilita a ampliagdo dos condutos por

remoc¢ao dos fragmentos do interior.

_ Analise de Relevancia e
Proposta de Area de Influéncia — UHE Canto do Rio 92



Cansciéncia. Tecnologia
Excelé&ncia

10 CARACTERIZAGAO BIOESPELEOLOGICA

Cavidades subterréneas naturais estao inseridas, em sua grande maioria, em relevos
rochosos e se formam a partir da dissolugao lenta das rochas pela agao da agua. Essa
dissolucao esculpe condutos ou galerias subterraneas e varias feigdes internas, criando
uma ampla diversidade de habitats e abrigo para a fauna, tanto de invertebrados como
de vertebrados (CULVER 1982; CULVER & SKET, 2000; CULVER & PIPAN, 2009).

Esses espacos subterraneos compartilham algumas propriedades fisicas em comum,
tais como: auséncia completa de luz solar, umidade e temperatura constante,
principalmente em areas mais distantes da entrada. Nesse contexto, a temperatura é
geralmente similar as médias anuais do meio externo circundante e a umidade elevada,
podendo apresentar valores proximos a saturagdo (CULVER, 1982; CULVER & PIPAN,
2009). Desta forma, pode-se conceituar cavidades subterrdneas como aberturas
naturais que ocorrem principalmente em rochas sélidas ou entre elas, e que algumas
vezes apresentam areas de escuriddo completa, ambientalmente mais estaveis que o

meio epigeo e maiores que alguns milimetros de didmetro (CULVER & PIPAN, 2009).

O ambiente subterraneo pode apresentar uma grande variedade de habitats para as
comunidades faunisticas. Estes habitats podem ser representados por fraturas
presentes na porgado superficial do solo, que geralmente variam em profundidade,
tamanho, extensao e conexdes, até grandes espacgos subterrdneos, onde o ser humano
pode ser capaz de explorar. Tais elementos, que compde os ambientes subterraneos,
sdo categorizados de forma simplificada na literatura como: meio enddgeno,

subterraneo superficial, epicarste e hipégeo.

O meio enddégeno sido pequenos espacos intersticiais no solo, como fissuras e
rachaduras, ocorrendo junto a rocha particulada (manto de alteragéo). Este pode ser o
habitat de organismos de solo (edaficos), que acessam este meio de maneira ativa,
escavando os sedimentos, ou percorrendo os microcanaliculos formados por falhas na
rocha (CULVER & PIPAN, 2009a).

O meio subterraneo superficial (MSS) compreende espagos intermediarios no solo,
muitas vezes de até 10 cm. Este € um espaco de maior calibre que 0 meio enddgeno,
resultante de descontinuidades na rocha e ocorrido por fragmentagdo de rochas
superficiais. Culver & Pipan (2009b; 2014) destacam que neste local pode ser
encontrado a presenga do ambiente Hypotelminoheic, que é caracterizado como o meio
aquatico presente no MSS, podendo percolar até porgdes mais profundas, chegando
até as cavernas. Este movimento da agua pode levar nutrientes do meio epigeo para o
meio hipdgeo, e servir de via de transito de organismos que circulam por todo o ambiente

subterraneo.
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O epicarste (também conhecido como zona subcutanea terrestre) compreende o leito
rochoso, que pode estar diretamente sob a superficie do solo ou exposto na superficie.
Caracteristicas de porosidade e permeabilidade sao acentuadas proximas a superficie
do que em profundidade. Sdo compostos de lacunas geradas pela dissolugédo da rocha,
e armazenam a agua pluvial, que por infiltracao atinge este ambiente. Esta agua
permanece armazenada por um periodo mais longo, geralmente sendo escoada de
maneira lenta, e posteriormente atingindo por¢des mais profundas, podendo chegar as
cavernas (WILLIAMS, 2008; CULVER & PIPAN, 2009a).

O meio hipdégeo representa as grandes lacunas sob a regiao epicarstica, resultantes
do processo de dissolucdo e intemperismo na rocha. Sao denominadas macrocavernas
ou simplesmente cavernas, capazes de acomodar uma pessoa, e servindo assim de um
caminho para que possamos interagir diretamente com o meio subterraneo (SENDRA
et al., 2014).

Ao contrario da maioria dos ecossistemas epigeos (meio externo ou superficial), as
plantas ndo se desenvolvem no interior das cavernas devido a permanente auséncia de
luz solar (CULVER 1982; CULVER & PIPAN, 2009). Sendo assim, os unicos produtores
primarios, que podem ser encontrados, sdo algumas espécies de bactérias
quimioautotréficas, que usam principalmente ferro ou enxofre para se desenvolver
(SARBU et al., 1996). Em alguns casos, a producao gerada pela fotossintese pode
chegar até o interior das cavernas, mas de forma indireta, através de raizes que
penetram no sistema cavernicola, podendo ser encontradas no piso e nas paredes das
cavidades (JASINSKAET al., 1996; SOUZA-SILVA et al, 2007).

Desta forma, os recursos troficos presentes nas cavidades subterraneas sao,
principalmente, de origem aldéctone, ou seja, estdo presentes primariamente no
ambiente externo circundante e sdo transportados para o interior dos habitats
subterraneos por agentes fisicos e biologicos (CULVER, 1982; EDINGTON, 1984;
GNASPINI-NETO, 1989; FERREIRA & MARTINS, 1999). Estes recursos compreendem
matéria organica particulada de restos de animais (carcagcas de animais do meio
externo) e vegetal (pedacos de madeira, galhos, folhas). Dentre os agentes fisicos que
transportam matéria organica destacam-—se os rios, enxurradas e agua de percolacao
presente no teto ou em paredes das cavidades (GILBERT et al., 1994; JUBERTHIE &
DECU, 1994; SOUZA-SILVA et al, 2007). A veiculagao bioldgica é feita principalmente
por animais que transitam nas cavidades (e.g. morcegos, aves). Além disso, as carcagas
e fezes destes animais podem ser importantes fontes de recursos alimentares,
especialmente em cavernas permanentemente secas (GILBERT et al.,, 1994,
JUBERTHIE & DECU, 1994; FERREIRA & MARTINS, 1999). Tais recursos sdo capazes
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de manter populagdes de organismos de todos os niveis tréficos no interior dos sistemas
subterraneos (FERREIRA & MARTINS, 1999; TRAJANO, 2000).

As caracteristicas do ambiente cavernicola exercem uma forte pressao seletiva sobre
as espécies que tentam colonizar as cavidades, podendo funcionar como uma barreira
para os organismos que nao apresentam nenhum tipo de pré-adaptacédo para
estabelecer populacgdes viaveis sob estas condi¢cbes. Desta forma, muitos organismos
que vivem em cavidades subterrdneas apresentam especializagdes que os permitem
sobreviver as limitagdes fisicas e a pouca disponibilidade de recursos alimentares que
existem nesses ambientes (CULVER, 1982; CULVER & WHITE, 2005).

As espécies que usam o ambiente cavernicola podem ser classificadas como
trogloxenas, trogléfilas ou troglébias, de acordo com seu grau de dependéncia e
tolerancia em relacdo ao ambiente subterraneo (HOLSINGER & CULVER, 1988,
modificado do sistema Schinner—Racovitza). As espécies trogléxenas utilizam as
cavidades como abrigo, mas precisam sair regularmente em busca de alimento, e
algumas vezes para completar seu ciclo de vida. As espécies trogléfilas sdo capazes
de completar seu ciclo de vida tanto no meio subterrdneo como no meio epigeo, onde
geralmente se abrigam em locais umidos e sombreados. E as espécies troglébias, séo
aquelas restritas ao ambiente cavernicola, podendo apresentar especializagdes
morfolégicas (anoftalmia, despigmentacdo, alongamento de apéndices e
potencializagdo de estruturas sensoriais), fisioldgicas ou comportamentais ligadas a

evolucao no ambiente subterraneo.

Uma quarta categoria, ndao mencionada no sistema Schiner-Racovitza, séo os
individuos acidentais. Organismos acidentais podem penetrar nas cavidades de forma
ativa, através do acesso principal ou por quedas em entradas verticais, onde n&o
conseguem sair. Também podem colonizar as cavidades de forma passiva, sendo
carregados pelo vento ou agua. Estes organismos apresentam uma importancia
fundamental para o ambiente subterraneo, pois suas fezes e cadaveres servem de

alimento para outros organismos que vivem nestes ambientes (ZAMPAULO, 2010).

A presenga e distribuicdo da fauna subterrdnea no ambiente subterrdneo sao
condicionadas por fatores ambientais como umidade, temperatura e luminosidade, além
da morfologia dos condutos e dimensdo das cavernas (CULVER, 1982). Devido a
variagédo destes fatores, € possivel dividir as cavidades naturais (macro cavidades) em
trés zonas ambientais distintas: ‘zona de entrada - eufética’ (que esta mais exposta as
variagdes externas de fatores ambientais e recebe influéncia direta de luz solar), ‘zona
de penumbra - disfética’ (cuja incidéncia de luz ocorre de forma indireta; e as
flutuagdes de temperatura e umidade sdo menores quando comparadas as zonas de

entrada), ‘zona afética’ (a variagado da amplitude térmica € bem menor e a auséncia de
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luz impede o desenvolvimento de organismos fotossintetizantes) (CULVER & WHITE,
2012). Devido a esta estratificagdo de zonas, podem ser observadas diferencas na
distribuicdo de alguns organismos no interior das cavernas. Os individuos que possuem
maior dependéncia da luz podem ser mais encontrados nas zonas proximas a entrada,
ja organismos que utilizam formas diferentes da visdo para se localizar e sobreviver, e
assim nao sdo dependentes diretos da luz, podem ser encontrados em locais mais
profundos (CULVER & PIPAN, 2009a).

A distribuicdo dos organismos no interior das cavernas também pode ser influenciada
pela presenca de recursos alimentares (POULSON & WHITE 1969). O tipo e a qualidade
do recurso e a forma de disseminagcdo no sistema sado determinantes importantes da

composicao e abundancia da fauna cavernicola (FERREIRA, 2004).

Além de apresentar uma biodiversidade Unica, com alto grau de endemismo (CULVER
1982; SKET 1999, CHRISTMAN et al 2005 GALAO & BICHUETTE, 2015; SOUZA-
SILVA & FERREIRA, 2016; TRAJANO et al., 2016), os ambientes subterrdneos podem
ser extremamente importantes para garantir a manuten¢gdo dos ecossistemas onde
estdo inseridos. As drenagens subterrdneas da dgua podem ser essenciais para manter
o regime hidrico do meio externo. E as cavernas podem abrigar espécies que realizam
servigos ecoldgicos no meio circundante (e.g. morcegos polinizadores, dispersores de
sementes e predadores de pragas agricolas) (ELLIOT, 2000; FERREIRA & MARTINS,
2001).

A preocupagao sobre a conservagao dos ambientes subterrédneos tem levado os 6rgaos
competentes e pesquisadores a trabalharem e discutirem melhores formas de conciliar
o desenvolvimento econdmico com a preservagao do patrimdnio fisico e bioldgico,
presente em areas carsticas ou pseudo-carsticas. Assim, estudos com a intengédo de
entender e determinar a area de influéncia de cavidades (DUTRA et al., 2015), trabalhos
que venham a aperfeicoar a legislacdo atual (JAFFE et al., 2016), e determinacdes
sobre “hotspots” de diversidade (GALAO & BICHUETTE, 2015; SOUZA-SILVA &
FERREIRA, 2016; TRAJANO et al., 2016), tem sido publicados com mais frequéncia, e
em algumas situagdes, sdo solicitados para o empreendedor privado como medida
preventiva e de compensacido a determinados empreendimentos a preservacdo de

determinadas areas chaves para a manuteng¢ao da biodiversidade subterranea.

Entretanto estudos relacionados a Bioespeleologia no Brasil ainda sdo escassos, e s6
foram realizados de forma sistematizada a partir de meados da década de 80 (e.qg.
DESSEN et al 1980, TRAJANO 1987, GNASPINI 1989, TRAJANO & GNASPINI-NETO
1990). Mesmo havendo uma deficiéncia em estudos sobre a fauna subterranea, o Brasil

ainda configura como o pais que apresenta o maior numero de trabalhos e
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pesquisadores atuando na area dentro da América Latina, sendo de grande importancia
também no contexto mundial (TRAJANO & BICHUETTE, 2006).

10.1 Objetivos
10.1.1 Objetivo geral

O objetivo do presente estudo é apresentar o diagndstico bioespeleoldgico e a
relevancia biotica de 04 (quatro) cavidades localizadas na area de estudo da UHE Canto
do Rio, por meio da metodologia proposta no Decreto Federal n® 6.640, de 07 de
novembro de 2008 e na Instrugdo Normativa MMA n° 02, de 20 de agosto de 2009 (IN
MMA n° 02/2009).

10.1.2 Objetivos especificos
Compde os objetivos especificos do levantamento:

- Apresentar uma listagem de espécies de vertebrados e invertebrados nas 04

(quatro) cavidades localizadas na area da UHE Canto do Rio;

- Descrever quais sdo 0s recursos organicos encontrados no interior das quatro

cavidades;

- Descrever caracteristicas ecolégicas relevantes e que contribuam para o
entendimento das cavernas presentes na regido estudada, de forma a corroborar a

analise de relevancia das cavidades estudadas.

10.2 Método

10.2.1 Coleta de dados

O inventario bioespeleoldgico foi realizado em 04 (quatro) cavidades subterrdneas
localizadas na area do projeto UHE Canto do Rio. O diagnéstico faunistico foi realizado
com intuito de analisar a relevancia bioespeleoldgica das cavidades e contou com duas
coletas. A primeira campanha foi realizada na estagao chuvosa, no periodo de 28 a 31
de margo. Ja a segunda campanha, representativa da estagado seca, foi realizada no
periodo de 02 a 05 de agosto de 2017 (Tabela 9). Os levantamentos e estudos foram
realizados em observancia a Autorizacdo de Captura, Coleta e Transporte de Material
Bioldgico n° 801/2017, referente ao processo IBAMA n° 02001.006384/2011-51.
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Tabela 9: Datas referentes a campanha de campo nas cavidades estudadas.

Campanha de Campo — Coleta Bioespeleolégica
Estacdao Chuvosa Estacdo Seca

Cav. Da Pra Dormir 28/03/2017 05/08/2017
Cav. Morcego Encantado 28/03/2017 05/08/2017
Cav. Francisco 29/03/2017 02/08/2017
Cav. Lasca do Abrigo 29/03/2017 04/08/2017
10.2.1.1 Invertebrados

Coleta ativa

Para o levantamento dos invertebrados foi utilizado o método de busca ativa
(FERREIRA, 2004; SOUZA-SILVA et al. 2011; ZAMPAULO, 2010; SIMOES et al., 2014).
Este procedimento envolve uma busca exaustiva por espécies em toda a cavidade, tanto
no piso como nas paredes, dedicando atengcdo especial a micro-habitats e recursos
encontrados no interior do sistema hipdgeo (por exemplo: banco de sedimento,
carcagas, depositos de guano, fezes, detritos vegetais, raizes e pogas). Durante a busca
ativa, a coleta dos organismos encontrados foi realizada manualmente, com auxilio de
pincel e pingas, sendo todos os espécimes capturados acondicionados em frascos
contendo &lcool 99%. Anotagbes adicionais sobre a biologia dos organismos e
interagdes ecoldgicas observadas durante o levantamento faunistico, além de sua
localizag&o no sistema hipégeo (zona de entrada ou eufética, penumbra ou disfética e
afética), foram feitas em ficha padronizada. O tempo de coleta variou de acordo com o
tamanho, quantidade e variedade de substratos organicos e inorganicos presentes nas

cavidades, sendo que foram observadas as orientagdes da licenca de coleta.

¢ . o 2 PR Ay T
Figura 28: Metodologia de busca ativa nas cavidades do projeto. a) Cavidade Francisco e b)

Cavidade Morcego Encantado.

A contabilizagdo das espécies foi feita mediante observacgao in loco nas cavidades, com
registro fotografico para as espécies cuja classificagao e raridade nao justificassem a
coleta, evitando alteracao populacional nas comunidades. A coleta manual foi realizada

onde a classificagdo nao pbéde ser realizada previamente em campo, considerando-se
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a fragilidade das populagdes e das comunidades dos ambientes cavernicolas (IN-
IBAMA n°. 02, 2011).

10.2.1.2 Vertebrados

Para a amostragem da quiropterofauna foi definido como método de coleta a busca
ativa, com utilizacdo de puga para as capturas. Desta forma, as inspegcbes foram
realizadas durante o periodo diurno. As datas de coleta em cada cavidade estdo
detalhadas na Tabela 9 no tépico 10.2.1. O esforgo de captura empregado (tempo de

utilizacao do pucga) variou conforme alguns aspectos como:
(i presenca ou auséncia dos animais na cavidade;
(i) numero de espécies observadas;
(iii) abundancia dos individuos encontrados e
(iv) ao sucesso de captura.

A coleta e o transporte dos animais s6 acontece para aqueles que apresentaram
dificuldades de identificagcdo in loco, que ndo sejam de conhecimento do pesquisador e
que necessite de analises laboratoriais e de comparacdo com exemplares em Colegdes
Cientificas. Individuos comuns e ja conhecidos sédo devidamente identificados, pesados,

medidos e fotografados, em seguida, soltos no mesmo local.

Aqueles organismos coletados sdo devidamente transportados em sacos de pano com
0 maximo de cuidado possivel a fim de evitar que sofram qualquer lesdo ou até mesmo

venham a 6bito.

A eutanasia acontece em um local devidamente apropriado, dentro das condi¢des
minimas de conforto para o pesquisador (iluminagdo adequada, instrumentos
esterilizados, mesa e demais equipamentos necessarios). Tal procedimento é realizado

pelo bidlogo responsavel pelo grupo de vertebrados, Thiago dos Santos.

Em atendimento as metodologias de eutanasia dispostas que estejam em comum
acordo entre a Resolugao n°® 1000, de 11 de maio de 2012 do Conselho Federal de
Medicina Veterinaria — CFMV e a Resolugdo n° 301, 08 de dezembro de 2012
do Conselho Federal de Biologia —CFBio, nos estudos realizados pela Spelayon
Consultoria é utilizado como método de eutanasia a técnica de injegao intraperitoneal
de anestésicos em superdosagens, na qual ocorre a aplicacdo de Cetamina em

associagao com miorrelaxantes de agao central (cloridrato de xilazina) nos organismos.

Situacbes especiais, em que a Cetamina e associacbes nao apresente o efeito
esperado, é empregada a aplicagdo de Barbituricos (Pentobarbital ou Tiopentato de

sédio) mantendo a mesma técnica de injecdo intraperitoneal em superdosagem.

_ Analise de Relevancia e
Proposta de Area de Influéncia — UHE Canto do Rio 99



Consciéncia. Tecnologia
Excelé&ncia

Acredita-se que a utilizacdo dos métodos acima causaria menor dor e estresse aos

animais capturados.

Apds confirmado o 6bito, os animais sao fixados em formaldeido a 10° e mantidos por
um periodo de 72 horas em meio liquido de formaldeido a 10°. Passado este periodo,
os exemplares serao conservados em meio liquido de alcool 70°. Todo material coletado
e devidamente fixado é encaminhado ao Laboratério de Mastofauna da Universidade
Federal de Minas Gerais — UFMG.

O levantamento da anurofauna foi realizado com base em duas metodologias
amplamente utilizadas, descritas em Heyer et al (1994). De acordo com o método de
censo por encontros visuais, realiza-se uma busca ativa por ninhos de espuma, girinos,
jovens e adultos em todos os microambientes potencialmente ocupados por esses
animais dentro de cavidades naturais. Tal metodologia foi aplicada durante a
permanéncia no interior da cavidade, nos microambientes que ainda possuiam recursos

hidricos e em toda a cavidade.

A segunda metodologia utilizada, denominada de método das transecg¢des auditivas
(Audio Strip Transect — AST), é para a realiza¢ao do registro das espécies em atividade
de vocalizacdo. A nomenclatura e a classificagdo das espécies serao baseadas em
Frost et al (2006) e Faivovich et al (2005).

A amostragem de répteis foi realizada através da metodologia de procura ativa dos
animais, sendo que as cavidades foram percorridas de forma sistematica em toda a sua

extensao.
10.2.1.3 Caracterizacgao fisica das cavidades

Para caracterizagdo abidtica e bidtica do ambiente cavernicola foram realizadas
anotacgdes referentes a temperatura e umidade, condicées de luminosidade (tipos de
zonacgbes), presenca e o tipo de substratos organicos observados, presenga ou
auséncia de corpos d’agua, e qualquer outra informagédo ecologicamente relevante

sobre o sistema em estudo.

O registro da temperatura e umidade relativa do ar do interior das cavidades estudadas
foi feito através do uso de termohigrémetro digital da marca INSTRUTEMP modelo ITHT
2200, com resolucéao de temperatura de 0,1° C e precisdo de +/-1,0° C. Para que fossem
feitas as medidas, o aparelho era posicionado no interior da cavidade (na por¢gao mais
distante da entrada), e deixado no mesmo local até o final das coletas de invertebrados.
Ao final os valores obtidos foram anotados em uma ficha junto com outras

caracteristicas da cavidade.

Cada cavidade foi compartimentada em porcdes através da divisdo em zonas de

luminosidade, sendo possivel no maximo 3 é&reas, zona fética (localizada sempre
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préxima de entradas), penumbra (disfética, incidéncia indireta de luz solar) e afética
(completa auséncia de luz solar, geralmente posicionada em por¢des mais profundas,
e/ou isoladas da cavidade) (Barr, 1967; Culver, 1982; Poulson & White, 1969). Este
critério de zonacéo foi utilizado para a caracterizacédo da cavidade estudada, bem como
fonte adicional de informacédo para os espécimes de vertebrados e invertebrados

observados.

Para que fosse possivel determinar essas zonagdes de luminosidade foi utilizada a
acuracia visual do observador que avaliou a incidéncia de luz em varios pontos dos
condutos, ao longo do desenvolvimento da cavidade. O resultado da avaliagdo do
observador foi semelhante aos dados registrados pelo luximetro, conforme apresentado
no Capitulo 7. Esta avaliacao é realizada durante todas as visitas as cavidades (periodo
chuvoso e seco) com o intuito de minimizar as variagdes ocasionadas por periodo do

dia e condi¢gdes meteoroldgicas.

Para a classificagdo dos substratos orgéanicos foi utilizado a orientagdo conforme é
apresentada na Instrucdo Normativa N° 02 do Ministério do Meio Ambiente, de 20 de
agosto de 2009 (MMA, 2009). Assim, os substratos organicos encontrados dentro das
cavidades inventariadas foram quantificados e classificados em sete tipos: “Material
vegetal’, “Detritos”, “Raizes”, “Guano”, “Carcagas”, “Fezes de vertebrados n&o

voadores” e “Bolotas de regurgitagao”.
10.2.2 Identificagoes das espécies

Todo o material coletado durante as atividades de campo foi pré-triado e identificado no
laboratério da Empresa Spelayon, pela equipe técnica responsavel. Posteriormente, tais
espécimes foram encaminhados a especialistas, para que fossem feitos os refinamentos
taxonémicos de alguns grupos, bem como para analise de possiveis endemismos e
troglomorfismos. Em seguida os invertebrados serdo encaminhados para depdsito no
laboratério da Universidade Federal de Lavras — UFLA, salvo algumas excegbes

especificadas listadas na Tabela 10.

As espécies de quirdpteros coletados no estudo foram depositadas na Universidade
Federal de Minas Gerais — UFMG.

Tabela 10: Instituic6es depositarias de material biolégico.

Classe/Ordem Instituicao Depositaria
Acari Universidade Federal de Lavras - UFLA
Araneae Instituto Butantan
Chiroptera Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG
Coleoptera Universidade Federal de Lavras - UFLA
Collembola Universidade Federal de Lavras - UFLA
Diptera Universidade Federal de Lavras - UFLA
Hymenoptera Universidade Federal de Lavras - UFLA
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Classe/Ordem Instituicdo Depositaria

Isoptera Universidade Federal de Lavras - UFLA
Neuroptera Universidade Federal de Lavras - UFLA
Orthoptera Universidade Federal de Lavras - UFLA

Pseudoscorpiones Universidade Federal de Lavras - UFLA
Psocoptera Universidade Federal de Lavras - UFLA

10.2.3 Troglébios e Troglomorfismos

Vale ressaltar que no Brasil o estudo a respeito da evolugdo de espécies trogldbias
ainda é bastante incipiente, e muitas vezes as listas de espécies podem ser alteradas
mesmo apos o estudo criterioso feito por especialista. Isto ocorre para muitos grupos
que ainda nao se tem conhecimento suficiente de quais sdo as caracteristicas
tipicamente troglomorficas, e também ndo se conhecem as espécies epigeas com
caracteristicas endogeomorficas. Devido a esses fatores, deve-se adotar extrema
cautela no estudo de organismos que apresentaram algum tipo de troglomorfismo, pois
espécies epigeas endogeomoérficas podem apresentar redugdo na pigmentacdo e

anoftalmia, assemelhando-se a algumas espécies trogldbias.

Assim, foram considerados neste estudo como caracteristica de troglomorfismo,
caracteres de alteragcdo morfoldgica ja apresentada pela ciéncia como resultado de
pressdes ambientais seletivas ao meio subterrdaneo. Dentre elas, a despigmentagéo
melanica, os alongamentos dos apéndices e a redugdo ou auséncia de estruturas
oftalmicas sdo as mais comuns e sdo denominadas troglomorfismos classicos (CULVER
& WHITE, 2012). Outras modificagdes morfoldgicas, fisiolégicas e comportamentais
também podem ser observadas entre os troglobios como, melhoria dos sistemas de
orientacdo n&o visual, procura de alimento, comunicacdo e a adaptacdo a
disponibilidade limitada de recursos alimentares (CULVER & WHITE, 2005; KLAUS et
al., 2013). Diversas hipéteses tentam explicar o surgimento de organismos troglébios
como, por exemplo, selegcdo natural, selecdo neutra, dispersdo, vicaridncia até
regressdes evolutivas durante o processo de evolugdo das espécies tém sido propostas,
mas estes estudos ainda estao longe de chegar a uma conclusao definitiva e consensual
(FERREIRA, 2004; CULVER & PIPAN, 2009).

Infelizmente, principalmente entre as regides tropicais, o conhecimento sobre a fauna e
evolugao das espécies tanto cavernicolas como pertencentes ao meio externo ainda é
incipiente, tornando a classificagcdo de um trogldbio (somente com base em sua
morfologia) um método impreciso, uma vez que, os caracteres troglomorficos sao
utilizados em comparagdo com os caracteres morfolégicos encontrados nos parentes
filogenéticos mais proximos que habitam o meio epigeno e é possivel que esses
organismos possam apresentar caracteristicas similares as dos trogldbios ou, ao

contrario, organismos trogldbios possam nao apresentar troglomorfismos classicos
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evidentes (FERREIRA, 2004). Dessa forma é estritamente necessario o apoio de um

especialista (Tabela 11).

Tabela 11: Taxonomistas, especialistas em cada grupo de organismos.
Taxonomista Instituicao Depositaria

Acari Leopoldo F O Bernardi UFLA
Araneae Antdénio Domingos Brescovit e Igor Cizaukas Butantan
Coleoptera Marco Tulio Magalhdes Souza - Laboratério Spelayon UFLA
Collembola Leopoldo F O Bernardi UFLA
Diptera Elmir Lucio Borges Filho - Laboratério Spelayon UFLA
Hemiptera Elmir Lucio Borges Filho - Laboratério Spelayon UFLA
Hymenoptera Elmir Lucio Borges Filho - Laboratério Spelayon UFLA
Orthoptera Marco Tulio Magalhdes Souza - Laboratério Spelayon UFLA
Psocoptera Marco Tulio MagalhZes Souza - Laboratério Spelayon UFLA
Pseudoscorpiones Marco Tulio MagalhZes Souza - Laboratério Spealyon UFLA

10.2.4 Raridade

O valor que se atribui ao raro ndo é muito diferente do conceito econémico de “bem
escasso” (RABINOWITZ, 1986). Entretanto, para a Biologia da conservagao, o conceito
de raridade é apenas util na medida em que se fornega uma aproximagao do grau de
vulnerabilidade ou ameaca da espécie a processos de extingdo (RABINOWITZ, 1986;
ARITA, 1993). Desta forma, o conceito de raridade considerado, unicamente, pela
extensdo da distribuicdo geografica, é insipido, pois, uma espécie pode ter uma
distribuicdo mundial confinada a uma area restrita e ser bastante abundante e plastica
no que concerne a utilizacdo do seu habitat. Rabinowitz (1981) esquematiza sete
combinagdes de formas de raridade em fung¢ao da extensdo da distribuicdo geografica
(restrita ou alargada), dimenséo da populagéo (pequena ou grande) e especificidade no

uso do habitat (especialista ou generalista).

Entretanto para determinar a raridade de uma espécie € necessario o conhecimento da
espécie e diretamente sua distribuicdo. Uma espécie pouco conhecida ou ainda nao
descrita estara diretamente definida por pouca distribuicdo ou distribuicio restrita.
Assim, sera dada como rara. O Brasil com sua grande extensao territorial e variedade
de biomas, é considerado o pais com maior diversidade de invertebrados do mundo
(RAFAEL et al, 2012). Os estudos sobre entomofauna no Brasil vém desde o periodo
colonial, entretanto algumas ordens de invertebrados jamais tiveram pesquisadores
brasileiros as investigando e outras ordens apenas comegaram a ser pesquisadas
recentemente (RAFAEL et al, 2012). Com todos estes fatos definir a identidade de
organismos invertebrados ainda é precario e, portanto determinar a sua distribuigao fica

concentrado em poucos estudos e restritos a algumas regides do pais.

De acordo com a IN MMA n°02/2009 a determinacao de espécie rara é dada por:
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“Ocorréncia de organismos representantes de espécies cavernicolas nao troglébias com

distribuicdo geografica restrita e pouco abundante.”

Assim, neste estudo, a determinacdo quanto a raridade e endemismo sera feita em
conjunto com os especialistas. Essa associagao é essencial para minimizar as chances
de erros, ja que os dados de descricbes de espécies encontradas em cavernas
brasileiras ainda s&o escassos e a maior parte das informagdes ainda nao foi publicada.
Sendo assim, os profissionais podem realizar uma analise comparativa dos organismos
com espécies epigeas, dando maior confiabilidade aos resultados. Os taxonomistas que

auxiliaram no presente projeto e o respectivo grupo estao relacionados na Tabela 11.
10.2.5 Troglébios raros
Segundo a IN MMA n°02/2009, é determinado como troglébio raro:

“Espécie troglobia que apresente namero reduzido de individuos, ou de distribuicdo

geografica restrita.”

A classificacdo dos organismos trogldbios neste requisito é realizada de maneira mais
simplificada, quando este ja se encontra descrito formalmente, onde assim sabe-se com
certo nivel de confianca os registros de distribuigdo geografica, e assim

consequentemente, pode-se analisar a sua restricao.

Entretanto, o quadro se complica em relagdo aos organismos troglébios ainda nao
descritos formalmente pela ciéncia, onde apenas sob a alcunha de morfétipos,
frequentemente ndo se tem a real clareza de sua distribuicdo. Tornando assim esta
determinagdo necessaria de pareamento com os demais organismos ainda nao

descritos do mesmo grupo para verificar sua ocorréncia em demais localidades.

Em detrimento destas dificuldades de se determinar a real raridade de um organismo
troglébio, em 2011 o Instituto do Carste realizou um workshop para tratar sobre este
complexo tema. Desse evento resultou um documento onde foram apresentadas

algumas resolugdes para nortear esta classificagdo. Foi determinado que:

“(...) deve ser considerada rara a espécie troglébia com um exemplar por cavidade
amostrada, ndo importando o0 numero de cavidades em que ocorram
independentemente da distribuicdo geogréfica. No entanto, é esperada a tendéncia de
abundancia ser maior que um individuo por cavidade quanto maior o ndmero de

cavidades amostradas, descaracterizando a raridade.”

Desta forma organismos com poucos registros necessitam de maior esforco em coleta

para certificar sobre esta pequena populacdo, que lhe atribuiria o grau de troglébio raro.

Outro ponto abordado no Workshop Troglébios Raros (Instituto do Carste, 2011)

referente a abundancia destes organismos troglébios:
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“Levando em consideracdo o atributo de distribuicdo geogréfica, foi sugerido que
espécie trogldbia encontrada em até trés cavidades seja considerada rara. Caso seja
encontrada em mais de trés cavidades, sendo estas inseridas em um sistema
subterraneo continuo em um raio de 500 m, também deve entrar no status de troglébio

raro, pois existe comunicacao viavel entre os canaliculos.”

Desta forma foram tomadas tais diretrizes, onde um trogldbio registrado em até 3
cavidades, ou que, as cavidades onde este fora registrado estejam em um raio de 500
m, fica classificado como “troglobio raro”. Logo troglobios registrados em mais de trés
cavidades, cuja localizagao destas esteja além dos 500 m de raio entre si, ndo fica

classificado como “trogloébio raro”.

Tais determinagdes sdo muito similares a possiveis determinacdes de endemismo, uma
vez que a métrica ndo esta bem determinada na atual IN MMA n°02/2009. Assim sem a
diretriz para avaliar endemismo sob enfoque da unidade geomorfolégica ou unidade
espeleolégica até mesmo em nivel do territério nacional, neste presente trabalho
considerou-se como endémico o organismo que respondesse a esta distribuicdo
supracitada, determinacdes estas que também confere o grau de raridade, portanto

neste presente trabalho todo organismo troglébio endémico é raro.

As distribuicdes dos organismos troglobios fora da area do empreendimento sao
coletadas junto aos especialistas, visto seu conhecimento profundo no grupo em

questao, e informacgdes do banco de dados na colegéo zooldgica de referéncia.
10.2.6 Vertebrados

Conforme determinado na IN MMA n°02/2009, é considerado como atributos para

configurar “espécie com fungéo ecolégica importante”:

“Presenca de populacdes estabelecidas de espécies com fung¢éo ecoldgica importante
(polinizadores, dispersores de sementes e morcegos insetivoros) que possuam relacao

significativa com a cavidade.”

Nao sao contemplados invertebrados neste atributo, pela impossibilidade de se definir
o nicho de atuacdo como polinizador, dado o esforgo amostral e escopo da presente

atividade de levantamento bioespeleolégico.

Para calcular a taxa de ocupacao, € levado em consideragdo o numero de cavernas do
estudo e o numero de cavernas em que foram encontrados vertebrados ou seus
vestigios. O numero de cavernas com registros de vertebrados é dividido pelo numero
total de cavernas, resultando assim na porcentagem de ocupacdo das cavidades do

estudo.
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Para determinar se a cavidade possui populagao residente de quirdpteros, verifica-se a
ocorréncia de registros da mesma espécie em ambos os episddios de amostragem em
conjunto com registros que evidenciem um uso continuo de morcegos, como grande
quantidade de guano, a fim de comprovar a fidelidade das espécies com a cavidade.
Sendo assim, cavidades com registros apenas em uma campanha nao foram
determinadas como “presenca de populacao residente de quirépteros” e cavidades que
apresentaram a mesma especie em duas amostragens podem nao ser contemplada

neste quesito (devido a auséncia de indicios que comprovassem o uso continuo).
10.2.7 Animais em risco de extingao

Para responder a esta determinacéo dada pela IN MMA n°02/2009, foi utilizada a lista

de espécies ameacgadas:

> Portaria n® 444, de 17 de dezembro de 2014 (MMA, 2014);

10.2.8 Analise de relevancia

Conforme determina a IN MMA n°02/2009 em seu Artigo 16 no paragrafo 5° “As
variaveis dos atributos riqueza de espécies e abundancia relativa de espécies deverao
ser definidas comparando-se com outras cavidades da mesma litologia sob enfoque
local”. Desta forma, foram consideradas como amostra local para fins de analises as 4

(quatro) cavidades do presente estudo.
10.2.9 Riqueza

A analise de riqueza de espécies foi calculada utilizando as 4 (quatro) cavidades deste
projeto. A riqueza total, presente em cada cavidade, foi obtida contabilizando o numero
total de morfoespécies de vertebrados e invertebrados coletados e observados durante
as amostragens de campo, tal como descrito no método. Valores de média e desvio-
padrao foram utilizados para classificar a riqueza em alta, média ou baixa. Cavidades
cuja riqueza esteja acima do calculo “média + desvio padrao” foram classificadas como
“alta”; cavidades cuja riqueza de espécies esteja abaixo do calculo “média - desvio
padrao” foram classificadas como “baixa”; e cavidades cujo valor da riqueza esteve
dentro da amplitude “média e desvio padréo” foram classificadas como “média” no

atributo de “riqueza de espécies”.
10.2.10 Abundancia relativa

Como apresentado na analise de “riqueza”, foram consideradas como amostra local as
4 (quatro) cavidades deste projeto. O calculo de abundancia relativa foi realizado
considerando espécies de vertebrados e de invertebrados com adultos de tamanho
corporal igual ou maior que 1 cm (IN MMA n°02/2009). Para a definicdo do tamanho

corporal dos invertebrados foram considerados apenas os segmentos da cabega, térax
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(ou cefalotérax) e abdémen, excluindo todos os apéndices como: antenas, pernas,

Cercos e asas.

Os caélculos de média e desvio padrao foram feitos como descrito para o Item “10.2.9”.
Entretanto, de acordo com a IN MMA n°02/2009, para se considerar uma cavidade na
categoria “Alta”, 30% ou mais das populagdes utilizadas no célculo tem que apresentar
valores de abundéancia superiores a média + desvio padrdo. A cavidade se enquadra na
categoria “Baixa”, quando menos de 10% das populagbes apresenta abundancia com
valores superiores a média + desvio padrdo. Devido a um equivoco presente na IN MMA
n°02/2009 nao estao contemplados os valores na faixa de 21% a 29%, mas neste estudo
foram categorizadas como “Média” as cavidades que apresentaram de 10 a 29% de
populacdes com valores de abundancia superiores a média + desvio padrao. Para o
atributo de “Abundancia”, todas as comparacoes sao feitas entre populacdes de uma

mesma espécie, localizada em cavidades distintas.

Devido a impossibilidade de se definir quais organismos utilizam a cavidade
sistematicamente ou apenas para completar um ciclo de seu desenvolvimento,
separando-os dos individuos acidentais, todos os individuos com apenas uma

ocorréncia foram considerados com abundancia alta.

10.3 Resultados e Discussao
10.3.1 Caracterizacao geral da fauna cavernicola

Foi encontrado um total de 32 espécies de invertebrados e 04 espécies de vertebrados,
no periodo chuvoso. Ja no periodo seco, foi encontrado 25 espécies de invertebrados e

05 espécies de vertebrados durante os estudos bioespeleolégicos nas 4 (quatro)
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Grafico 1 ilustra o niumero de morfoespécies registrados em cada grupo taxonémico.
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Grafico 1: Diversidade faunistica observada no projeto.
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10.3.1.1 Invertebrados

Dentre os invertebrados foram avistados 4.618 individuos, sendo destes 294 coletados
durante os 02 eventos de amostragem. Dentre estes invertebrados, o grupo com maior
diversidade foi o dos Insetos, apresentando 28morfétipos distribuidos em oito Ordens:
Coleoptera (N = 2), Diptera (N = 4), Hymenoptera (N = 10), Isoptera (N = 3), Lepidoptera
(N =4), Neuroptera (N = 2), Orthoptera (N = 1) e Psocoptera (N = 2).

A Ordem Hymenoptera, a qual contempla as vespas, abelhas e formigas, obteve o maior
numero de riqueza dentre os insetos. Foram 10 morfoespécies, distribuidas em trés
familias: Formicidae (N = 8), Scollidae (N = 1) e Siricidae (N = 1). Nenhum dos

morfétipos identificados apresentou sinais de troglomorfismos.

A Ordem Diptera, obteve quatro morfoespécies, distribuidos em trés Familias:
Cecidomyiidae (N = 1), Culicidae (N = 1), Drosophilidae (N = 1) e um individuo jovem, o
qual nao foi possivel avancar na identificagdo ficando apenas em Ordem. Esse grupo é
de grande interesse médico por conter espécies vetores de doencas aos humanos e
criacbes domésticas. Destaca-se a Familias Culicidae, que possui diversas espécies
transmissoras de patologias humanas e de interesse econémico, como Febre-amarela,
Dengue, Maléria, Filariose e das recentes Chikungunya e Zika. Neste estudo foram
constatados individuos pertencentes as Familias supracitadas, mas ndo sendo possivel

afirmar que se tratam efetivamente de espécies vetores dessas enfermidades.

A Ordem Coleoptera ocorreu com dois morfétipos, um pertencente a Familia
Tenebrionidae e um individuo jovem, o qual nao foi possivel avancgar na identificacao
ficando apenas em Ordem. Este grupo € considerado a maior em diversidade de
espécies entre todos os seres vivos, com mais de 330 mil espécies descritas. E relatado
na literatura registros de coledpteros troglomaérficos e troglébios. Porém, neste estudo
nao ocorreram morfétipos que fossem considerados troglomorficos ou trogldbios pelo

especialista do grupo.

A Ordem Isoptera obteve registro de trés morfétipos neste projeto, pertencentes a
Familia Termitidae. Trata-se de um grupo com frequente ocorréncia em cavidades, onde
seus representantes consomem detritos vegetais e buscam abrigo no subterraneo

agregando a colbnia, canaliculos e fissuras da cavidade.

Na Ordem Lepidoptera ocorreram quatro morfétipos em duas Familias: Noctuidae (N =
3) e Tineidae (N = 1). Como sé&o individuos alados e bastante ativos, as cavidades
comumente s&o utilizadas como abrigo diurno para estes individuos membros das
mariposas, 0s quais sao de habito noturno. Estes individuos se alimentam da vegetacao
em desenvolvimento na entrada da cavidade ou do folhico acumulado. Ha familias

trogloxenos, tais como os Tineidae, que utilizam as cavidades como bergario
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depositando seus ovos proximos ao teto da cavidade, onde suas larvas se

desenvolverdo em seguranga até o estagio adulto.

A Ordem Neuroptera registrou dois morfotipos pertencentes as Familias

Myrmeleontidae (N = 1) e Chrysopidae (N = 1).

Na ordem Orthoptera ocorreu o registro de um morfotipo pertencente a Familia
Phalangopsidae. Os ortépteros sdo um dos mais importantes detritivoros, se ndo o
maior, atuantes na reciclagem energética. Alimentam-se de praticamente todo o
material organico disponivel: guano, fezes de vertebrados, carcagas de invertebrados,
ovos de diferentes espécies e vegetagao transportada para dentro da cavidade. Sao
base alimentar para diversos predadores cavernicolas, como roedores, anfibios,
aracnideos e lagartos, sendo conhecidos como importantes trogloxenos (apesar de
haverem registros de membros trogléfilos) por utilizarem as cavidades como abrigo e

bercario.

Psocoptera € um grupo detritivoro responsavel pela reciclagem do material vegetal
particulado disponivel nas cavidades em meio ao substrato da superficie inferior (piso).
Sao organismos importantes na cadeia tréfica das cavidades, servindo de presas para
os predadores de médio e grande porte. Na Ordem ocorreu registro de um morfétipo
pertencente a familia Mesopsocidae, bem como um morfétipo jovem, o qual nao foi
possivel avancar na identificacdo ficando apenas em Ordem. Nenhum destes

organismos apresentou indicios de troglomorfismo.

As fotos a seguir representam individuos observados da Classe Insecta.
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Figura 29: Individuos da Classe Insecta coletados na area do projeto. a) Nasutidermes sp.2
observado na Cav. Da Pra Dormir, b) Camponotus sp.4 observado na Caverna Lasca do Abrigo,
c) Strinatia sp.1 observado na Caverna Francisco e d) Drosophilidae sp.1 observado na
cavidade Morcego Encantado.

Os Aracnideos apresentaram 17 morfétipos em cinco Ordens: Araneae (N = 11), Ixodida
(Acari, N = 1), Mesostigmata (Acari, N = 1), Pseudoscorpiones (N = 2) e Trombidiformes
(Acari, N = 2).

A Ordem Araneae apresentou 11 morfétipos divididos em cinco Familias: Ctenidae (N =
2), Pholcidae (N = 1), Salticidae (N = 2), Sicariidae (N = 4) e Theridiidae (N = 2). Ha
diversos registros de aranhas troglébias descritas e um numero ainda maior de
individuos a serem descritos com troglomorfismos e potenciais troglobios. Neste estudo
nao ocorreram morfétipos que fossem considerados troglomorficos ou trogldbios pelo

especialista do grupo.
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Figura 30: Individuos da Ordem Araneae coletados na area do projeto. a) Loxosceles sp.1
observado na Caverna Da Pra Dormir, b) Nesticodes rufipes observado na Caverna Francisco, c)

Sicarius cariri observado na cavidade Morcego Encantado e d) Ctenidae jovem observado na
Cav. Francisco.

A \ (o ™

Registrou-se na Ordem Pseudoscorpiones dois morfétipos pertencentes as Familias
Chernetidae e Geogarypidae. Os pseudoescorpides sao descritos na literatura como
grandes predadores, se alimentando de praticamente qualquer invertebrado que
possam agarrar com suas “quelas”’. Sdo evidenciados na literatura ocorréncias de
troglomorfismos em pseudoescorpides, porém neste estudo ndo ocorreram morfotipos

que fossem considerados troglomorficos ou troglébios pelo especialista do grupo.

A Classe Entognatha, anteriormente composta pelas Ordens, Collembola, Diplura e
Protura, foi considerada parafilética (SASAKI et. al., 2013) assim desmembrando os

componentes e elevando-os a Classe.

A Classe Collembola, apresentou duas morfoespécies, distribuidos pelas Familias:
Cyphoderidae (N = 1) e Entomobryidae (N = 1). Os collembolas sdo um grupo importante
na ecologia cavernicola sendo responsavel por movimentar a cadeia alimentar de meso
artrépodes como recicladores energéticos, sendo predados por pseudoescorpides e
outros micro aracnideos, também s&o presas de Myriapodas. Devido a estudos
escassos desta Classe, principalmente em ambito nacional, grande parte dos individuos
cavernicolas encontrados é considerada como novas espécies. Além de grande parte

dos individuos desse grupo ser considerado troglomorfico ao se realizar uma verificagao
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primaria/rapida, devido a apresentarem olhos vestigiais, ou muitas vezes nao
apresentarem olhos. Entretanto, neste estudo ndo ocorreram morfétipos que fossem

considerados troglomérficos ou trogldbios pelo especialista do grupo.
10.3.1.2 Vertebrados

Para calcular a taxa de ocupacao, foi levado em consideragdo o nimero de cavernas
do estudo e o numero de cavernas em que foram encontrados vertebrados ou seus

vestigios.

> Quiropteros

Com relagdo a quiropterofauna, na campanha caracterizada pelo periodo chuvoso
realizado em margo de 2017, foram encontradas duas espécies de morcego
pertencentes a familia Phyllostomidae (Carollia brevicauda) e Emballonuridae
(Peropteryx trinitatis). Na campanha caracterizada pelo periodo seco, realizada em

agosto de 2017, foram encontradas as mesmas espécies.

Tabela 12: Dados sazonais e alimentares das espécies de morcego encontradas na area do estudo
e sua respectiva abundancia.

Habito | gopig, | Estacio

Emballonuridae Emballonurinae Peropteryx trinitatis Insetivoro Cav. Da pra Dormir
Phyllostomidae Carollinae Carollia brevicauda Frugivoro Cav. Do Francisco 41 8
Total de individuos por sazonalidade: 50 18
Total de espécies por sazonalidade: 2 2

Carollia brevicauda

O género Carollia ocorre em uma diversidade de nichos, podendo ser encontrado em
areas florestais como ambientes antropizados: cavernas, minas, fendas em rochas,
ocos de arvores, tubulagbes, além de edificagcbes urbanas e podem abrigar-se
solitariamente, formar grupos de poucos individuos ou ainda, grandes col6nias com
milhares de individuos (NOWAK,1994).

Carollia brevicauda é uma espécie de ampla distribuicdo geogréfica, ocorre em todos
os estados brasileiros. Espécie frugivora, se alimentando de insetos e néctar
ocasionalmente (SAZIMA, 1976). Podem abrigar-se em cavernas, bueiros, galerias
pluviais e edificagdes abandonadas (TRAJANO & GIMENEZ, 1998; BREDT et al., 1999;
LIMA, 2003).

_Analise de Relevancia e
Proposta de Area de Influéncia — UHE Canto do Rio 113



Cansciéncia. Tecnologia
Excelé&ncia

Figura 31: Carollia brevicauda capturada no interior da cavidade Caverna Do Francisco.

Peropteryx trinitatis

O género Peropteryx apresenta habitos alimentar predominantemente insetivoro,
ocorrem em florestas Umidas primarias e secundarias, savanas, florestas secas e areas
de monoculturas (Handley-Jr, 1976). Abrigam-se em cavernas, fendas rasas, minas e

construcées.

Figura 32: Peropteryx trinitatis capturado no interior da cavidade Caverna Da pra Dormir.

> Herpetofauna

Durante os estudos relacionados a herpetofauna no periodo chuvoso, foi encontrada
uma espécie de lagarto (Tropidurus semitaeniatus) em duas cavidades. Durante os

estudos do periodo seco foram encontradas trés espécies de lagartos:
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Tabela 13: Identificagdo da espécie de lagarto encontrada, sazonalidade e caracteristica ecolégica.

VIS 2 2

A X A
s;—r:]?ggrl:ir:ti . calango . vis Cav. Da pra Dormir 1 ;
A Cav. Morcego Encantado
Tropiduridae
Tropidurus labig6 X VIS Cav. Da pra Dormir 0 1
di

oreadicus X VIS Cav. Morcego Encantado 0 1

Phyllopezus .
pollicaris EOEE S e Cav. Da pra Dormir Y g
Total de individuos por sazonalidade: 3 6
Total de espécies por sazonalidade: 2 3

Legenda: AE — Espécies ameacgadas de extingdo; ED — Espécies endémicas e/ou dependentes de um ecossistema
especifico; CA — Espécies carentes de dados cientificos; Bl — Espécies bioindicadoras ambientais; IN — Espécies
Invasoras. Modo de registro: VIS — Visualizag&o.

Tropidurus semitaeniatus

Trata-se de uma espécie heliotérmica, que necessita de longos periodos de sol para
manter suas atividades reprodutivas, de alimentagao e de protecéo de territério. Nao é
conhecida sua ocorréncia em cavidades naturais, pois difere de seus habitos ecoldgicos.
Essa espécie adapta-se bem a ambientes modificados, sendo considerada uma espécie
colonizadora. Ambientes modificados tendem a apresentar uma baixa diversidade de
espécies. Espécies que se adaptam a esses ambientes podem ser favorecidas pela

auséncia de concorréncia alimentar, de habitat, territorial e predatéria.

Figura 33: Tropidurus semitaeniatus.

Tropidurus oreadicus

As espécies de tropidurideos do grupo torquatus sdo consideradas forrageadores de
espreita (ARAUJO, 1987, ROCHA, 1994), que vivem em areas abertas (RODRIGUES,
1987) com habito heliotérmicos (VARGENS et al, 2008) e dieta predominantemente
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insetivora (VAN SLUYS et al., 2004). Estes lagartos sao geralmente ativos ao longo de
todo o dia (ROCHA & BERGALLO, 1990; VAN SLUYS, 1992; BERGALLO & ROCHA,
1993; VITT, 1995; HATANO et al., 2001) e seu periodo de atividade tende a ser mais
longo do que em outras espécies de lagartos sintopicas (ROCHA & VAN SLUYS, 2007).

Figura 34: Tropidurus oreadicus.

Phyllopezus pollicaris

Esses animais apresentam membros bem desenvolvidos e cauda robusta. Medem entre
5 e 20 cm de comprimento, ndo apresentando dimorfismo sexual relacionado ao
tamanho dos individuos. Apresentam coloragao acinzentada dorsalmente, e podem
apresentar listras transversais mais escuras. A pele é fina apresentando pequenos
granulos e grandes tubérculos dorsais. Esses lagartos possuem habito
predominantemente crepuscular e noturno, saxicola e forrageador de tocaia
(VANZOLINI et al., 1980; RODRIGUES, 1986; VITT, 1995; FREIRE et al., 2000;
PASSOS, 2013) dentre as espécies do género Phyllopezus conhecidas no Brasil.
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Figura 35: Phyllopezus pollicaris.

> Aves

Foram registradas aves utilizando as cavidades do projeto como abrigo e/ou local de

nidificacao. Cathartidae sp. foi encontrada em uma cavidade no periodo chuvoso.

Tabela 14: Espécies de aves encontradas no estudo.

Cathartidae Cathartidae sp. Urubu Cav. Lasca do Abrigo

Cathartidae sp.

A familia Cathartidae é representada pelos denominados “abutres do Novo Mundo”,
comumente conhecidos como urubus e condores, e compreende as aves de habitos

saprofagos do continente americano.

Os Cathartidae sdo aves de médio a grande porte atualmente sdo reconhecidas sete
espécies de cinco géneros (Coragyps atratus, Cathartes aura, C. burrovianus, C.
melambrotus, Sarcorhampus papa, Vultur gryphus e Gymnogyps californianus), cuja
distribuicdo geografica é exclusiva do continente americano, desde o sul do Canada a
Terra do Fogo (Houston, 1994; Ferguson-Lees & Christie, 2001).

Muitos dos caracteres diagnésticos do grupo provém de adaptagdes ao habito alimentar
dessas aves, constituido principalmente por matéria proteica animal, proveniente de
carcacgas em diferentes niveis de decomposi¢éo. Dentre estes caracteres destacam-se:
bicos e pés fortes utilizados na dilaceragao de carcagas; cabeca e pescogo desprovidos

de penas que evitam o acumulo de matéria organica em decomposi¢cao nestas regibes;
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€ espesso colar de penas no pescogo que evita a passagem de liquidos provenientes

da dieta as outras partes do corpo (Houston, 1994; Sick, 1997).

- " -
Figura 36: Individuos jovens de Cathartidae sp. encontrados no interior da Cav. Lasca do
Abrigo.

O periodo chuvoso apresentou uma abundancia superior de individuos de vertebrados
do que o periodo seco (grafico: 02), porém essa alta abundancia reflete o numero
superior de individuos de Carollia brevicauda, para répteis, por exemplo o periodo seco
apresentou 50% a mais de individuos encontrados nas cavidades (grafico: 03). A
cavidade Lasca do Abrigo onde foram encontrados dois filhotes de urubu no periodo
chuvoso nao foi recorrente no periodo seco. O niumero de espécies registradas em cada

sazonalidade foi 0 mesmo (cinco espécies em cada coleta sazonal).
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Grafico 2: Riqueza e abundancia de vertebrados registrados em todo o estudo.
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Grafico 3: Abundancia de individuos por taxon de vertebrados em todo o estudo.

10.3.1.3 Troglomorficos e Troglobios

Nao foram encontradas espécies troglomérficas ou troglébias. Apesar de ter sido
coletada uma espécie pertencente a Familia Cyphoderidae (Collembola) totalmente
anofitalmica, o morfétipo Cyphoderidae sp.1 nao foi considerado troglomérfico. Segundo
Jantarit (2014), anoftalmia € uma caracteristica morfolégica comumente encontrada no

grupo, por isso nao se pode classifica-los como organismos troglomoérficos.
10.3.1.4 Taxons Novos

Nao foram encontradas espécies consideradas novas para a ciéncia nas quatro

cavidades do projeto UHE Canto do Rio.
10.3.2 Caracterizagao das condigcées ambientais

As cavidades estudadas, localizadas na area do projeto da UHE Canto do Rio,
apresentam dimensdes reduzidas (2,22 até 6,48 metros de desenvolvimento) e
predominantemente de desenvolvimento horizontalizado, pouco profundas e com
pacote rochoso de pouca espessura acima da entrada das cavidades. Devido aos
aspectos fisicos citados acima, estas cavidades podem sofrer forte influéncia de fatores

climaticos (e.g. temperatura, umidade, pluviosidade) do meio epigeo.

Além disso, devido, em grande parte, a projecdo horizontal das cavidades aqui
estudadas, foi observado predominancia de regido com luminosidade nos condutos.
Sendo que 50% das cavernas apresentam apenas zona de incidéncia direta de luz
(eufdtica) e 50% apresentaram zonas eufética e disfética. Em nenhuma das cavidades
foi observado a presenca de uma zonacgao de luminosidade completa, composta de
zonas eufotica, disfética e afética (Grafico 4 e Grafico 5). Todas as cavidades e suas

respectivas zonagdes estdo detalhadas na Tabela 15.
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Tabela 15: Tamanho e as respectivas zonagdes de luminosidade observadas em cada uma das

cavidades.
| Covase || s | zomasao
Caverna Da Pra Dormir 6,18 13,24 E-D
Caverna Francisco 6,48 27,66 E-D
Caverna Morcego Encantado 3,29 17,05 E
Caverna Lasca Abrigo 2,22 9,76 E

* E, eufética; D, disfética; A, Afética

Distribuicao das Zonas Féticas

0%

W Eufédtica

W Eufdtica e Disfdtica

[ Eufdtica, Disfética e
Afdtica

Grafico 4: Zonagbes nas cavidades do projeto.

Predominancia de Zonagoes

0%

M Eufdtica
W Disfética
[ Afética

Grafico 5: Predominédncia das zonagdes nas cavidades do projeto.

A menor temperatura foi observada na Caverna do Francisco durante o periodo seco,

quando foi registra 25,2°C. Ja a temperatura mais elevada foi registrada no periodo
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chuvoso, na Caverna Morcego Encantado, 33,3°C. Ja a umidade variou de 47%, no

periodo seco, a 85%, no periodo chuvoso, na Caverna Lasca Abrigo.

A média de temperatura no periodo seco (29,1°C) foi similar a encontrada no periodo
umido (29,8°C). A umidade média apresentou valores mais elevados no periodo umido

(77,3%) do que no periodo seco (58%).

Tabela 16: Condi¢g6es ambientais registradas nas cavidades estudadas.
Cavidade
Temperatura (°C) Umidade (%) Temperatura (°C) Umidade (%)

Caverna Da Pra Dormir 28,2 80 30,7 70
Caverna Francisco 26,8 83 25,2 64
Caverna Morcego Encantado 33,3 61 32,9 51
Caverna Lasca Abrigo 28 85 30,3 47

A presenca de corpos d’agua foi registrada apenas na Caverna Da pra Dormir, no
periodo chuvoso, sendo gotejamento a feigdo hidroldgica observada. Esta feigdo, ndo
favorece o carreamento de recursos energéticos devido a suas caracteristicas filtrantes,

onde a agua permeia pela rocha e/ou solo até chegar a cavidade.

Acumulo de agua na forma de pogas ocorreu também na Caverna Da pra Dormir,
apenas no periodo chuvoso. A presenca de corpos d’agua, em especial aqueles que
sao perenes, pode servir como importante micro-habitat para toda fauna cavernicola,
inclusive pode abrigar espécies troglébias. Além de ser um recurso importante, a agua
pode atuar como um agente carreador de matéria organica para o sistema hipogeo, e
ponto de crescimento de raizes. Aumentando a diversidade de habitat e fonte de matéria
organica, podendo favorecer a presenca de inumeras espécies que nao estariam

presentes em outros locais.
10.3.3 Caracterizacao das condigdes bioticas

O aporte organico para sistemas cavernicolas &€ um ponto importante na caracterizacao
das cavidades, tanto que a IN MMA n° 02/2009 apresenta uma resolugcdo especifica
para este ponto, assegurando a necessidade de se categorizar a presenga dos
diferentes tipos de recursos organicos presentes no meio hipégeo. Os substratos
organicos encontrados dentro das cavidades inventariadas foram quantificados e
classificados em sete tipos: “Material vegetal”, “Detritos”, “Raizes”, “Guano”, “Carcacgas”,
“Fezes de vertebrados n&o voadores” e “Bolotas de regurgitagdo”. Para classificacdo
das cavidades de acordo com esse atributo, foi utilizado o critério: cavidades que
apresentaram ao menos quatro dos sete substratos organicos listados acima foram

consideradas como cavidades com alta diversidade de substratos organicos; e
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cavidades que apresentaram menos de quatro substratos organicos foram consideradas

como de baixa diversidade de substratos organicos.

Ocorrendo em praticamente todas as cavidades, os detritos, as raizes, os materiais

vegetais e o guano (04, 04, 03 e 03 cavidades, respectivamente) foram os tipos de

substratos organicos mais frequentes. Seguidos por fezes de vertebrados nao voadores

(02 cavidades). Ja os substratos bolotas de regurgitacdo e carcaca ndo foram

observados nas cavidades do projeto.

RECURSOS ORGANICOS ENCONTRADOS
NAS CAVIDADES AMOSTRADAS

100% = GUANO
90% -
=BOLOTAS DE
80% - REGURGITAGAO
70% - = CARCACA
60% -
50% mFEZES
b -
40% - = RAIZES
30% -
mDETRITOS
20% -
10% - = MATERIAL VEGETAL
0% T T T T 1

Cav. Da Pra Cav. Francisco  Cav. Morcego Cav. Lasca
Dormir Encantado Abrigo

Grafico 6 demonstra a ocorréncia desses atributos no projeto.

RECURSOS ORGANICOS ENCONTRADOS
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Grafico 6: Diversidade de substratos organicos encontrados nas cavidades do projeto.
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A ocorréncia de detritos vegetais foi recorrente em todas as cavidades, entretanto, este

tipo de recurso se acumula principalmente na regido de entrada, préximo a linha d’agua.

Figura 37: Registro de detritos. a) Caverna Lasca do Abrigo e b) Caverna do Francisco.

As raizes ja foram listadas como um dos mais importantes tipos de recurso encontrados
em cavidades (FERREIRA, 2009). Por serem sistemas superficiais e/ou sub-
superficiais, e ndo estarem inseridas em um pacote rochoso compacto, e sim cheio de
fraturas e falhas, o acesso ao meio hipégeo pelas raizes é facilitado. Foram observadas
em 04 cavidades do projeto. Observaram-se raizes de calibres variados e localizadas

geralmente nas regides de entrada.
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Figura 38: Registro de raiz: a: Caverna da pra dormir, b: Caverna Lasca do Abrigo e c: Caverna do
Francisco.

Outro tipo de recurso registrado foi a presenga de organismos fotossintetizantes
observados em 03 cavidades. Estes vegetais sdo encontrados préximos a linha d’agua,

no limite entre a cavidade e o meio epigeo, onde a incidéncia luminosa € mais intensa.
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Figura 39: Registro de material vegetal. a) Caverna Lasca do Abrigo e b) Caverna Morcego
Encantado.

Guanos de morcegos frugivoro e insetivoro foram registrados em 03 cavidades
estudadas. Tais substratos sdo encontrados em cavidades que possuem colbnia de
morcegos e podem ser considerados como uma das principais fontes de aporte
energético para a fauna cavernicola. Entretanto, na maioria das cavidades o guano de
morcegos estava representado por pontos esparsos, exceto na cavidade Caverna do

Francisco que apresentou maior acumulo deste recurso (Figura 40).

Figura 40: a: Registro de guano pontual na Caverna da pra dormir. B: Registro de acumulo de
guano na Caverna do Francisco.

O registro de fezes foi feito a partir de presenga de fezes de vertebrados “n&do voadores”
constatadas no interior das cavidades. Sendo encontradas fezes de Myrmecophaga

tridactyla (tamandua-bandeira) em 02 cavidades estudadas.

L e o bl Sl £ a

Figur; 4'1: Registro de Fezes. a) avan Morcego Enantado e b) Caverna Da Pra Dormir.

De acordo com as determinacdes da IN 02 MMA (2009), 03 cavidades foram
consideradas com alta diversidade de substratos organicos, por apresentarem 4 ou mais
tipos de recursos e uma cavidade foi considerada com baixa diversidade por apresentar
3 tipos de recurso (Tabela 17).

Tabela 17: Substratos biolégicos registrados nas cavidades estudadas pela equipe de
bioespeleologia.
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Tipo de Recurso

Fezes de R Classificagao
" Material vertebrados Bolota de q de acordo
Cavidade = Carcaca R de
Vegetal nao regurgitacao e com IN
voadores 02/2009
X X -

Caverna Da Pra

. X X - X 5 ALTA
Dormir
Cave_rna B X X _ - - X 3 BAIXA
Francisco
Caverna
Morcego X X X X - - - 4 ALTA
Encantado
Caverna_ Lasca X X X _ _ - X 4 ALTA
Abrigo

10.3.4 Analises
10.3.4.1 Estimativa de riqueza de espécies

Os valores de riqueza foram obtidos considerando individuos coletados e observados
de vertebrados e invertebrados. Em relacdo a classificagdo de riqueza, conforme

apresentado no tépico 10.2.9 foram utilizados os dados do presente projeto.

Os resultados de riqueza para as cavidades do Projeto UHE Canto do Rio obtiveram
meédia e desvio padrdo de 19 + 2 morfoespécies, considerando todas as cavidades.
Nestas cavidades a maior diversidade (N = 21) foi encontrada na Caverna Da Pra Dormir
e Caverna Lasca do Abrigo, ja a menor (N = 18) na Caverna do Francisco. Todos os

valores de riqueza estdo relacionados no

RIQUEZA DE ESPECIES NA AREA DO
PROJETO

Cav. Lasca do Abrigo

Cav. Da Pra Dormir

Cav. Francisco

0 5 10 15 20 25

Grafico 7.
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RIQUEZA DE ESPECIES NA AREA DO
PROJETO

Cav. Lasca do Abrigo

Cav. Da Pra Dormir
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Grafico 7: Riqueza de morfoespécies por cavidade do projeto UHE Canto do Rio.

Analisando estes dados sob a dtica estabelecida na Instrucdo Normativa n® 02 de 2009,
foram consideradas como “Riqueza de espécies Baixa” aquelas cavidades que tiveram
registro de riqueza total com valores iguais ou abaixo de 17. Foram consideradas como
“‘Riqueza de espécies Média” aquelas cavidades que tiveram registros de riqueza com
valores iguais ou acima de 18 e valores iguais ou abaixo de 20. E foram consideradas
como “Riqueza de espécies Alta” aquelas cavidades que obtiveram registros de riqueza
com valores iguais ou acima de 21. Na Tabela 18 pode ser visualizado o resultado da

avaliagdo da Riqueza mediante os requisitos da IN 02/2009.

Tabela 18: Classificagado de riqueza das cavidades localizadas no projeto.

CAVIDADES M CLASSIFICAGAO PELA IN

Caverna Francisco 18 MEDIA
Caverna D& Pra Dormir 21 ALTA
Morcego Encantado 17 BAIXA
Caverna Lasca do Abrigo 21 ALTA

Segundo a analise de estimativa de riqueza, a amostragem de invertebrados realizada
nas 04 (quatro) cavidades do presente projeto demonstra o comportamento esperado,

considerando o esforgo amostral e abrangéncia temporal comumente empregado para

. Analise de Relevancia e
Proposta de Area de Influéncia — UHE Canto do Rio 127



Cansciéncia. Tecnologia
Excelé&ncia

este tipo de estudo. Os resultados sdo  apresentados no (

Taxa (95% de confianca)
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Amostras

Grafico 8).

Taxa (95% de confianca)
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Amostras

Grafico 8: Curva de rarefagao construida com base nas espécies coletadas em 04 cavidades do
presente projeto.

Outras situacdes se assemelham ao resultado obtido, ndo sendo um caso isolado o fato
da curva n3o ter atingido sua assintota. E recorrente tal resultado quando s&o utilizadas

para a analise todas as espécies coletadas. Isso foi demonstrado por Zampaulo (2010),
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Oliveira (2014) e inclusive em estudos realizados em uma &rea préoxima ao presente

local, por Ferreira e colaboradores (2013).

Problemas com os métodos utilizados para a amostragem da fauna cavernicola ja foram
discutidos por Oliveira (2014) em um estudo realizado em cavidades de diferentes
litologias, onde foram utilizados métodos variados, na tentativa de se encontrar a forma
mais adequada de se conduzir os levantamentos de fauna cavernicola. Entretanto, para
uma amostragem que demonstre o numero de espécies reais de um determinado local,
sao necessarias coletas exaustivas, que tenha uma logistica que ndo € possivel de ser
executada (DELABIE et al, 2000). Além disso, tendo em vista que ambientes
subterrdaneos sao pouco conhecidos, e podem apresentar troglobios endémicos, é
possivel que uma coleta intensiva possa causar impacto irreversivel nas populacdes
dessas espécies (OLIVEIRA et al, 2014).

10.3.4.2 Abundaéncia Relativa de Espécies

As abundancias das espécies foram analisadas em separado, para cada espécie, e
definido qual seria o valor a ser considerado como alta abundancia. Apos essa definigao,
foram somadas as espécies com alta abundancia de cada cavidade, sendo que as
espécies encontradas em apenas uma cavidade foram consideradas de alta
abundancia. Dessa forma, cavidades com 30% ou mais de espécies com abundancia
alta foram consideradas com alta abundancia relativa de espécies. Cavidades com 10
a 29% de espécies com abundancia alta foram consideradas com média abundancia
relativa de espécies. Cavidades com menos de 10% de espécies com abundancia alta
foram consideradas com baixa abundancia relativa de espécies. Conforme a Tabela 19,

todas as cavidades apresentaram abundéancia relativa alta.

Tabela 19: Abundancia relativa de espécies das cavidades estudadas.

Cavidade quueza’ t9tal de | Total de espécies com AB(%)=n*100/N | Corte IN
espécies alta abundancia

Caverna Francisco 5 3 60,00 ALTA
Caverna Da Pra Dormir 6 4 67,67 ALTA
Morcego Encantado 4 2 50,00 ALTA
Caverna Lasca do Abrigo 2 1 50,00 ALTA

10.3.4.3 Similaridade

Conforme demostrado no dendograma a seguir, as cavidades da amostra local do
presente projeto apresentaram indices de similaridade baixos (<0,5), o que implica em
uma estrutura de comunidade heterogénea. Nesta analise destaca-se a Caverna do
Francisco apresenta comunidade de espécies com maior singularidade, se distinguindo

das demais.
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Grafico 9: Dendograma de similaridade das cavidades do presente Projeto.

10.3.5 Discussoes ecolégicas

Neste projeto a diversidade registrada foi relativamente baixa. A média de riqueza e
desvio padrao apresentada foi de 19+2. A diversidade apresentada neste estudo pode
ser correlacionada a disponibilidade de recursos alimentares (substratos organicos)
conforme pode ser visto no tépico 10.3.3. Os substratos apontados nas cavidades deste
projeto, apesar de numerosos, possuem baixa expressividade. Este fato pode ser
verificado em ocorréncias de cavidades com alto nimero de substratos, porém com

rigueza dentro da média ou até mesmo abaixo da média.

A abundéancia relativa mostrou-se expressiva, pois todas as quatro cavidades obtiveram
registros acima de 30% de organismos de abundancia alta, mas ndo podemos
desconsiderar a grande diversidade de individuos de pequeno porte (<1 cm), que
representam a fauna de micro invertebrados, bem rica, em comparacado aos grandes

invertebrados o que possivelmente, resulta em uma maior variedade de micro habitats.

Outro fator que também pode ter influenciado nestes resultados é a area onde estao
inseridas as cavidades, com aspectos de antropizagado nas proximidades, além do
histérico da regido de uso do entorno para diversas atividades humanas. Tais fatores

podem influenciar negativamente na obtencao de espécies troglomoérficas.

A baixa proje¢ao horizontal das cavidades (2,22 até 6,48 metros de desenvolvimento)
aliada a predominéncia de regido eufética (zona de incidéncia direta de luz) e ao pacote
rochoso pouco espesso, acima das cavidades, contribuem, intensamente, para que

estas sofram forte influéncia de fatores climaticos (temperatura, umidade e pluviosidade)
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do meio epigeo. Tal situacao dificulta que comunidades de invertebrados especializados
possam se estabelecer neste ambiente, o que pode justificar o fato de nao ter sido

identificado organismos troglomorficos nas cavernas estudadas.

Em relagdo a analise de similaridade, considerando os resultados desta campanha,
verificam-se baixos indices entre as cavidades do projeto. Nesta analise destaca-se a
Caverna do Francisco que apresenta comunidade de espécies com maior singularidade,

se distinguindo das demais.

A baixa similaridade pode ser explicada pela influéncia do meio externo, cavidades de
pequenas propor¢cdes tendem a apresentar maior influéncia do meio externo. Desta
forma sua comunidade sera, em sua maioria, composta por organismos epigeomorficos
(TRAJANO & BICHUETTE, 2006).

Com relacdo as espécies de vertebrados, os organismos registrados constituem
comunidades de espécies com grande capacidade de adaptacdo a ambientes
antropizados, com ampla distribuicdo geografica e registrada em diversos biomas.
Apesar disso, desempenham um papel de importancia para a regeneracdo dos

ambientes naturais: dispersao de sementes e controle de insetos.

A coexisténcia de individuos da quiropterofauna, herpetofauna e/ou avifauna em um
local é favorecida pelo uso diferencial dos recursos disponiveis (e.g., CRUMP, 1982;
CARDOSO et al.,, 1989), de modo que ambientes com maior heterogeneidade
favorecem a ocorréncia de uma alta riqueza de espécies. Como exemplo, modos
reprodutivos diferenciados podem ocorrer entre espécies simpatricas de morcegos ou

de anfibios e contribuir para a partilha de recursos (CRUMP, 1982).

A dindmica de distribuigcdo das espécies da fauna pode ser influenciada tanto por fatores
em uma escala espacial regional ampla, quanto em uma escala local. Em escala
regional, a presenca de pequenos corpos d’agua e de remanescentes de formacgodes
vegetais naturais (GUERRY & HUNTER Jr.,, 2002) preservariam dindmicas de
metapopulagdo (GRAY et al.,, 2004; PARRIS,1999), visto que o aumento na
disponibilidade de microambientes pode ser importante para evitar o isolamento entre
areas, diminuindo a probabilidade do desaparecimento local de algumas espécies
(PARRIS, 1999).

O nao registro de anfibios pode estar relacionado a auséncia de corpos d’agua perenes
ou intermitentes dentro ou préximos as cavidades, bem como a auséncia de fragmentos

florestais mais bem preservados no entorno.

Com relagcado as espécies de répteis Squamata, foi observada uma riqueza de trés
espécies de lagartos, sendo dois da Familia Tropiduridae com habitos diurnos e

regulagdo heliotérmica (Tropidurus semitaeniatus e Tropidurus oreadicus) e uma
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espécie da Familia Phyllodactylidae (Phyllopezus pollicaris) que apresenta habitos
noturnos e termorregulacao tigmotérmica, o uso de cavidades naturais como abrigo por
espécies de répteis é incipiente, dada a diversidade de habitos ecoldgicos o ambiente
cavernicola pode ser explorado de forma diferente por espécies diferentes, onde pode
ser um abrigo recorrente para P. pollicaris dada a sua nao dependéncia de radiagcao
solar direta e habitos de caca por espreita favorecendo um uso continuo, como um sitio
de forrageio para espécies da Familia Tropiduridae, que provavelmente tendem a utilizar

0 ambiente apenas em busca de alimento.

A diversidade de abrigos naturais pode influenciar na ocorréncia de morcegos em
cavidades naturais. Como esses animais nao apresentam restricdo a utilizacdo de
abrigos, podem abrigar-se em cavernas (BREDT et al., 1999; ESBERARD et al., 2005),
locas de pedra (PERACCHI & ALBUQUERQUE, 1971), ocos de arvores (SIMMONS &
VOSS, 1998; LASSO & JARRINV., 2005), cupinzeiros (PATTERSON, 1992) e
constru¢des humanas (PERACCHI & ALBUQUERQUE, 1986; ESBERARD et al.,
1996a).

A comunidade de quirdpteros registrada é constituida por espécies plasticas e com
grande capacidade de adaptacdo a alteragdes ambientais, com ampla distribuicdo
geografica e registrada também em outros biomas. Apesar disso, desempenham um
papel de importdncia para a regeneragcao dos ambientes naturais, permitindo a
dispersao de sementes, polinizacao de diversas plantas e controle/predacao de insetos.
Morcegos apresentam um alto poder de deslocamento, resultante da sua capacidade
de locomogao (OFFERMAN et al., 1995; TURNER, 1996; SCHULZE et al., 2000;
ESTRADA & COATES-ESTRADA, 2001), suavizando assim, os efeitos da perda de
habitat em ambientes alterados (ESTRADA et al.,, 1994; ESTRADA & COATES-
ESTRADA, 1996; LAW et al., 1999), podendo estes, se deslocar em grandes distancias
em busca de alimento, assim criando oportunidades de varias espécies explorarem
varios ambientes em uma unica noite (COSTA et al., 2006; MENEZES et al., 2008;
GREENHALL et al., 1983).

A alta disponibilidade de abrigos (cupinzeiros, arvores ocas, etc) na regido, associada a
baixa diversidade de grandes cavernas que poderiam fornecer melhores condi¢des de
abrigo, como zonagao afética ou de penumbra escura, grandes dimensdes que
permitam a permanéncia de grandes coldnias e abrigo de predadores podem influenciar
na riqueza de espécies utilizando cavernas como abrigos. O mosaico vegetacional da
regido pode apresentar melhores condigbes ambientais que permitam sua ocupacao

pelas espécies de morcegos da regido.
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Por fim, ao analisar espécies encontradas neste estudo, pode-se afirmar que nenhuma
delas esta incluida na lista oficial de espécies nacionais ameagadas descriminadas na

Portaria N° 444 de dezembro de 2014 do Ministério do Meio Ambiente.
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11 ATENDIMENTO AS CONDICIONANTES - LICENGA DE COLETA

BIOESPELEOLOGICA — AUTORIZAGAO IBAMA N° 801/2017

O levantamento de fauna realizado para a Caracterizagao Bioespeleoldgica das
cavidades identificadas na area diretamente afetada — ADA e no entorno de 250 metros
do reservatério da UHE Canto do Rio, prevista para ser implantada nos municipios de
Santa Filomena (PI), Alto Parnaiba (MA) e Tasso Fragoso (MA), foi realizado mediante
Autorizacdo de Captura, Coleta e Transporte de material biolégico emitida pelo
IBAMA/DF processo n® 02001.006384/2011-51, Autorizagao n® 801/2017, com validade
até 17 de margo de 2018. As condicionantes associadas a emisséo dessa autorizagéo
serdo apresentadas a seguir e respondidas conforme solicitado pelo 6érgao responsavel.

S3ao elas:

1. CONDICIONANTES GERAIS:
1.1. Vaélida somente sem emendas e/ou rasuras.

Atendimento: Cépia do documento consta no Anexo 7. No mesmo pode se observar a

integridade das informacdes.

1.2. O IBAMA, mediante decisdo motivada, poderd maodificar as condicionantes, bem

como suspender ou cancelar esta autorizacdo caso ocorra:
1.2.1. Violacgdo ou inadequacéo de quaisquer condicionantes ou normas legais;

1.2.2. Omisséo ou falsa descricdo de informacdes relevantes que subsidiaram a

expedicdo da autorizacéo; e

1.2.3. superveniéncia de graves riscos ambientais e de salde.

1.3. A ocorréncia de situacdes descritas nos itens 1.2.1 e 1.2.2 acima sujeita 0s
responsaveis, incluindo toda a equipe técnica, a aplicacao de sanc¢des previstas na
legislacéo pertinente (Decreto 6.514, de 28 de julho de 2008).

1.4. O pedido de renovacao, caso necessario, devera ser protocolado 30 (trinta)
dias antes de expirar o prazo de validade desta autorizagéo,

1.5. Todos os profissionais envolvidos deverdo estar com seus CTF regularizados
durante todo o periodo desta autorizacao.

Atendimento: Os itens de 1.2 a 1.4 foram observados pela equipe técnica responsavel.

Os CTFs de todos os profissionais envolvidos no estudo constam no Anexo 8 deste

documento.
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1.6. Qualquer alteracdo nos membros da equipe técnica ou coordenador devera ser
comunicado ao IBAMA.

Atendimento: Nao houve alteragao da equipe técnica envolvida.

1.7. A renovacdo somente poderd ser concedida apdés o cumprimento das

condicionantes especificas listadas nesta autorizacao.

2. CONDICIONANTES ESPECIFICAS

2.1. Esta autorizacdo ndo permite a captura de animais silvestres além das areas de

influéncia do empreendimento UHE Canto do Rio;

Atendimento: A captura de animais silvestres foi realizada apenas nas cavidades que

se encontram na area de influéncia do empreendimento UHE Canto do Rio.

2.2. Apresentar, em prazo maximo 30 dias, as declaragfes de aptiddo dos técnicos

Thiago dos Santos e Elmir Lacio Borges Filho e da coordenacéo geral;

Atendimento: A declaracio de aptidao dos técnicos listados foi enviada ao IBAMA/MA
em 6 de abril de 2017 sob os cuidados do Sr. Rogério Funo. O prazo, portanto, foi
atendido. O recebimento foi no dia 10 de abril de 2017 pelo funcionario Jodo Carvalhal
Miranda (matricula 0680885 — IBAMA/MA), conforme comprovagao apresentada no

Anexo 9.

2.3. Todos os procedimentos e métodos de fixacdo e conservagdo dos espécimes
enviados para tombamento deverdo seguir rigorosamente as recomendacdes feitas pela

instituicdo recebedora;

Atendimento: Os espécimes coletados nos dois periodos de coleta (periodo Umido e
periodo seco), apoés morfotipagem e comparagdes das identificagdes, estdo sendo
preparados para depésito seguindo rigorosamente as orientagdes das instituicoes. As

cartas de aceite das instituigcdes depositarias se encontram no Anexo 7.

2.4. Encaminhar declaracao de recebimento original emitida pela instituicdo de depdsito,
contendo a quantidade de espécimes recebidos, o nimero de identificacdo em campo

de cada individuo e sua espécie;

Atendimento: As cartas de recebimento das instituicdes de depdsito sao apresentadas

no Anexo 7.
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2.5. Realizar a campanha do periodo seco entre 0s meses de agosto e novembro;

Atendimento: A campanha de coleta no periodo seco foi realizada entre os dias 02 e
05 de agosto de 2017.

2.6. Os relatérios deverao ser rubricados em todas as paginas pelo coordenador geral
dos estudos e pelo coordenador do projeto; e ao final, deverdo ser assinados pela

equipe técnica.

Atendimento: Este requisito esta sendo observado.

2.7. A apresentacdo dos resultados devera incluir justificativa técnica para a néo
inclusdo das demais cavidades identificadas na AID, além de incluir metodologia
detalhada da prospeccdo espeleologica, data da prospeccdo, duracdo e mapa de

caminhamento sobreposto a AID e ADA do empreendimento.

Atendimento: A prospeccao referente a ADA e AID da area do empreendimento foi
realizada sob a responsabilidade da empresa SOMA CONSULTORIA AMBIENTAL,
sendo que os trabalhos foram coordenados pelo Professor Dr. Claudio Eduardo de
Castro, no periodo de 07 a 16 de julho de 2016, sendo encontradas 47 feicbes. Os
resultados desta prospecgdo, acompanhado da metodologia detalhada, data de
prospeccdo, duracdo e mapa de caminhamento foram apresentados ao
IBAMA/Maranhao e IBAMA/Sede através das cartas MPCH-CRI-MAM-CTE-001-2017 e
MPCH-CRI-MAM-CTE-002-2017, respectivamente, no ambito do atendimento as
informagdes complementares do EIA em janeiro de 2017. De todo modo, esta
prospecgdo encontra-se reapresentada em formato digital no Anexo 10 deste

documento.

A licenca de captura e coleta de fauna solicitada para a realizagdo da caracterizacao
bioespeleoldgica comtemplou 11 fei¢cdes, sendo essas as que se encontram na ADA (1
feicdo) e entorno de 250 metros da ADA (10 fei¢cdes). As demais feigdes que nao foram
objeto do estudo bioespeleoldgico se encontram fora da AlID, estando além do entorno

de 250 metros da ADA e por isso nao foram incluidas no pedido de licenca.

Das 11 feicbes que tiveram autorizacao de coleta, 04 foram consideradas cavidades e
as demais caracterizadas como reentrancias em funcdo de suas caracteristicas e
dimensdes, conforme descrito anteriormente de forma mais detalhada no Capitulo 7

deste documento.
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12 ANALISE DE RELEVANCIA

A analise de relevancia dos atributos para as 04 cavidades existentes na area
diretamente afetada — ADA e no entorno de 250 m do reservatoério da UHE Canto do
Rio, localizadas nos municipios de Santa Filomena — PI, Alto Parnaiba - MA e Tasso
Fragoso — MA foi efetuada através dos parametros e metodologias definidas no Decreto
n° 6.640 de 07/11/08, assim como na Instrucdo Normativa n° 2, de 21/08/09, do
Ministério do Meio Ambiente — MMA.

121 Metodologia

De acordo com o Decreto n°® 6.640/2008 em seu Artigo 2°, §1°, “A analise dos atributos
geoldgicos, para a determinagdo do grau de relevancia, devera ser realizada
comparando cavernas da mesma litologia”. O primeiro passo foi a discriminagdo do
grupo de rochas em que as cavernas se inserem. O segundo passo foi a definicdo das
escalas local e regional de analise. Os atributos estabelecidos pelo novo instrumento

juridico deverao ser avaliados sob o enfoque regional e sob o enfoque local.

Instrucdo Normativa MMA n°2/2009, no seu Art. 14, §1°, define para o enfoque local
uma unidade geomorfolégica que apresente continuidade espacial, podendo abranger
feicbes como serras, morrotes ou sistema carstico, o que for mais restritivo em termos

de area, desde que contemplada a area de influéncia da cavidade.

Neste mesmo instrumento legal foi dada uma nova definicao para o enfoque regional,
ou seja, uma area com homogeneidade fisiografica, geralmente associada a ocorréncia
de rochas soluveis, que pode congregar diversas formas do relevo carstico e
pseudocarstico tais como dolinas, sumidouros, ressurgéncias, vales cegos, lapias e
cavernas, delimitada por um conjunto de fatores ambientais especificos para a sua

formagao. Essa area homogénea foi definida como unidade espeleoldgica.

O terceiro passo consistiu na realizacao de pesquisas na bibliografia especializada,
composta por revistas e anais de congressos de espeleologia, bem como, ao Banco de
Dados do CECAYV, no intuito de levantar dados regionais (dados secundarios) para
atender a Instrugcdo Normativa MMA n° 2/2009. A obtencao dos dados primarios se deu
em levantamento de campo, seguindo-se as orientagdes da Instrugcdo Normativa MMA
n°® 02/2009.

Finalmente o ultimo passo foi extrair dos dados primarios e secundarios selecionados
para a anadlise de relevancia das cavidades deste relatério. Estes dados foram
compilados em tabelas para a realizagdo das analises estatisticas de cada grupo de
estudo, quais sejam topografia e geoespeleologia. Posteriormente, as informagdes e os

dados coletados foram inseridos na tabela de relevancia da Instru¢cdo Normativa MMA
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n° 02/2009. Cada atributo foi avaliado com relacdo a sua importancia para a cavidade

sob enfoque local e regional.

12.2 Discriminagao Litologica

A rocha onde as cavernas da area se desenvolvem tem composigao arenitica de forma
predominante, subordinadamente a composigcdo € conglomeratica ou pelitica. As

cavidades podem ser agrupadas no conjunto de rochas siliciclasticas.

Os litotipos podem ser associados a Formacao Piaui do Grupo Balsas, inserida nos

dominios da Bacia Sedimentar do Parnaiba.

12.3 Definigao das escalas Local e Regional

A escala regional de analise € composta pela Unidade Espeleolégica denominada
Grupo Balsas. A escala local de analise foi definida pela Unidade Geomorfolégica Vaos
do Alto Parnaiba. A Figura 42 mostra a localizagdo das cavidades no contexto local e

regional.

O conjunto amostral local foi composto por 124 cavidades, sendo: 04 cavidades
analisadas neste estudo e 120 outras cavidades localizadas na Unidade
Geomorfolégica Vaos do Alto Parnaiba. A escala regional de analise contemplou: 124
cavidades pertencentes a Amostra Local mais 68 cavidades localizadas em escarpas

das margens do Rio Tocantins (UHE Estreito), totalizando assim 192 cavidades.

A lista com todas as cavidades e os dados espeleométricos utilizados na comparacao

das dimensoes, tanto na escala local como regional, constam no Anexo 1.
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Figura 42: Representagao da Amostra Local e Amostra Regional utilizadas no estudo.

12.4 Calculos espeleométricos

Para o calculo das variaveis espeleométricas, a IN MMA n° 02/2009 estabelece que os
limites entre as classes de relevancia devem ser definidos levando em conta a média
(M) e o desvio padréo (o) do conjunto de cavidades tomado como referéncia. Dessa
forma, para efeito de classificagao da relevancia, serao considerados baixos os valores
menores ou iguais a (< [J — a]). Serao considerados altos os valores maiores ou iguais

a (> [u + o]). Serao considerados médios valores entre ([u — 0] < x < [u + 0]).

A média e o desvio padrdo foram calculados para a amostra regional (Unidade

Espeleoldgica Grupo Balsas) e local (Unidade Geomorfologica Vaos do Alto Parnaiba).

Para cada parametro espeleomeétrico o tamanho da amostra variou, de acordo com o
numero de cavidades que apresentavam o dado. A Tabela 20 apresenta o numero de

cavidades comparadas em cada parametro. E importante ressaltar que para area e
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volume em escala local estdo sendo considerados apenas os valores das cavidades
analisadas neste estudo. Isso ocorre devido a falta de informagdes para esses dados

disponiveis para a unidade Geomorfologica Vaos do Alto Parnaiba.

Tabela 20: Numero de cavidades analisadas na comparagao de cada parametro espeleométricos.

Numero de Cavidades

Regional 192
Local 124 141 4 4

Os valores da média e desvio padrdao, assim como os limites entre as classes de
relevancia (alta, média ou baixa), calculados para cada parametro podem ser

visualizados nas tabelas a seguir.

Tabela 21: Calculo dos dados espeleométricos da amostra regional.

1,50

MEDIA 7,14 14,27 22,94
DESVIO PADRAO 6,33 14,01 34,12
ALTO (> p + 0) 13,47 28,28 >1,70 57,07
BAIXO (< p - o) 0,80 0,26 <1,70 -11,18"

MEDIO - Intervalo entre

0,80 < X < 13,47 0,26 < X < 28,28 -11,18< X < 57,07
(u-0)e(u+o)

Tabela 22: Classificagdo dos pardmetros espeleométricos das cavidades estudadas de acordo com
a amostra regional.

m Classificagao Classificagao E Classificagao Classificagao

CavernaDa .0 yepio ALTO 1324  MEDIO 24,28 MEDIO
Pra Dormir
e 6,48  MEDIO 3,94 ALTO 27,66  MEDIO 31,47 MEDIO
Francisco
Caverna Morcego - - -
Eneantad 0. 329 MEDIO 1,83 ALTO 17,05  MEDIO 28,81 MEDIO
Sl 222  MEDIO 0,73 BAIXO 9,76 MEDIO 6,2 MEDIO
Lasca Abrigo

Tabela 23: Calculo dos dados espeleométricos da amostra local.

Parametros Regionais | Projecao Horizontal (m) m
1,70

MEDIA 8,08 16,93 22,69
DESVIO PADRAO 7,52 6,71 9,86
ALTO (> p + o) 15,60 23,64 >1,70 32,55
BAIXO (< p -0) 0,56 10,22 <1,70 12,83

MEDIO - Intervalo entre

0,56 < X < 15,60 10,22 < X < 23,64 12,83< X < 32,55
(u-0)e(u+o0)

1 Os valores negativos se justificam pelo grande desvio padrao encontrado para os volumes das cavidades analisadas
na amostra regional. Nessa amostra ocorrem algumas cavidades com valores de volume muito acima da média, elevando
assim o valor do desvio padrao.

. Analise de Relevancia e
Proposta de Area de Influéncia — UHE Canto do Rio 140



Cansciéncia. Tecnologia
Excelé&ncia

Tabela 24: Classificagdo dos pardmetros espeleométricos das cavidades estudadas de acordo com
a amostra local.

m Classificagao m Classificagao m Classificagao Classificagao

CavernaDa .4 Mepio ALTO 13,24  MEDIO 24,28 MEDIO
Pra Dormir
Caverna . -
Fovema, 648 MEDIO 3,94 ALTO 2766  ALTO 31,47 MEDIO
Caverna Morcego 5 59 \EpIO 1,83 ALTO 17,05 MEDIO 2881 MEDIO
Encantado
Caverna 222 MEDIO 0,73 BAIXO 976  BAIXO 6.2 BAIXO

Lasca Abrigo

Dimensbes notaveis em extensdo, area e volume, definem relevancia maxima para a
cavidade, de acordo com a IN MMA n° 02/2009. Neste estudo, foi considerada dimenséao
notavel valores 5 vezes maiores que a média calculados para a amostra regional. A
metodologia utilizada sera mais bem detalhada no item que trata dos atributos de

relevancia maxima.

12.5 Os calculos de Riqueza de Espécies, Abundancia Relativa de Espécies e

Diversidade de Substratos Organicos

Para o calculo da riqueza, foram consideradas médias aquelas dentro do intervalo da
média + desvio padrao; riqueza alta acima desse intervalo de valores; e riqueza baixa
abaixo desse intervalo de valores. As médias das riquezas foram calculadas utilizando
as cavidades analisadas neste estudo. Para isso foi utilizada a féormula M=Rt/Nc, onde:
M — média da riqueza; Rt — Soma das riquezas das cavidades estudadas; Nc— numero
de cavernas amostradas. Apos o calculo da média foi feito o calculo do desvio padréo

com a seguinte férmula:

Onde: x — média da amostra; n — tamanho da amostra.

Foram consideradas “alta riqueza de espécie” cavidades que obtiveram valores de
riqueza iguais ou maiores que 21 espécies. Foram consideradas como “média riqueza
de espécie” cavidades que obtiveram valores iguais ou maiores que 18 espécies e
valores iguais ou menores que 20 espécies. As cavidades que obtiveram valores de
riqgueza iguais ou menor que 17 espécies foram consideradas como “baixa riqueza de
espécie”.

A abundancia relativa de espécies foi calculada utilizando individuos das espécies com
adultos de tamanho corporal igual ou maior que 1 cm. Através da abundancia dessas
espécies nas cavernas estudadas, foram calculadas as médias + desvio padrao para
obter os intervalos de valores para as abundancias baixa, média e alta, como explicado

abaixo:
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(1) abundancia minima de cada espécie foi considerada com o menor valor encontrado

da determinada espécie para as cavernas estudadas;
(2) abundéancia maxima com o maior valor encontrado;

(3) abundancia média foi a soma das abundancias da determinada espécie dividida pela

quantidade de cavernas onde a espécie ocorreu;

(4) o desvio padrao foi calculado e somado com a média para que o valor de abundancia

relativa alta fosse estabelecido para cada espécie.

As espécies que possuiam abundancia alta em determinada caverna foram somadas e
feita sua porcentagem de acordo com a formula AB=N*100/Nt, onde: AB= Abundancia
relativa de espécies por caverna; N= Numero de espécies com abundancia alta; Nt=
Numero total de espécies maiores que 1 cm encontradas na caverna. A partir do valor

(%) encontrado, seguiu-se a nota de corte estipulada pela IN MMA n° 2/2009.

Assim, de acordo com a IN n° 2, MMA/Q9, para se considerar uma cavidade na categoria
“Alta”, 30% ou mais das populagdes utilizadas no calculo tem que apresentar valores de
abundéancia superiores a média + desvio padrdo. A cavidade se enquadra na categoria
“Baixa”, quando menos de 10% das populacdes apresentam abundancia com valores
superiores a média + desvio padrao. Devido a um equivoco presente na IN n° 2, MMA/09
nao estao contemplados os valores na faixa de 21% a 29%, mas neste estudo foram
categorizadas como “Média” as cavidades que apresentaram de 10 a 29% de
populacées com valores de abundancia superiores a média + desvio padrao. Para o
atributo de “Abundancia”, todas as comparacbes sao feitas entre populagcdes de uma

mesma espécie, localizada em cavidades distintas.

A diversidade de substratos organicos foi definida de acordo com a avaliagcéo qualitativa
dos substratos, sendo considerados 7 tipos diferentes (guano, material vegetal, detritos,
raizes, carcacgas, fezes de vertebrados ndo-voadores e bolotas de regurgitagdo). Onde
houver a presencga de 4 a 7 tipos, a diversidade foi considerada alta e de apenas 1 a 3

foi considerada baixa.

12.6 Graus de Relevancia das Cavidades

As cavidades com grau de relevancia maximo devem possuir pelo menos um dos
atributos listados: (I) génese Unica ou rara; (I1) morfologia Unica; (lll) dimensdes notaveis
em extensdo, area ou volume; (IV) espeleotemas unicos; (V) isolamento geogréfico; (VI)
abrigo essencial para a preservacao de populacdes geneticamente viaveis de espécies
animais em risco de extingdo, constantes de listas oficiais; (VII) habitat essencial para

preservacéao de populagdes geneticamente viaveis de espécies de trogldbios endémicos
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ou relictos; (VIII) habitat de troglobio raro; (IX) interacbes ecoldgicas Unicas; (X)

cavidade testemunho; ou (XI) destacada relevancia histérico-cultural religiosa.

A cavidade natural subterrdnea com grau de relevancia alto é aquela cuja importancia

de seus atributos seja considerada:
| - acentuada sob enfoque local e regional; ou
Il - acentuada sob enfoque local e significativa sob enfoque regional.

A cavidade natural subterranea com grau de relevancia médio é aquela cuja importancia

de seus atributos seja considerada:
| - acentuada sob enfoque local e baixa sob enfoque regional; ou
II - significativa sob enfoque local e regional.

Entende-se por cavidade natural subterrdnea com grau de relevancia baixo aquela cuja

importancia de seus atributos seja considerada:
| - significativa sob enfoque local e baixa sob enfoque regional; ou
Il - baixa sob enfoque local e regional.

Para a obtencédo do grau de relevancia de uma caverna a IN MMA n°® 2/2009 define
diversos parametros fisicos, biolégicos e culturais, que juntamente com as escalas de
analise definirdo se a cavidade representa relevancia alta, média ou baixa. A Figura 43

apresenta o fluxograma para a classificagdo do grau de relevancia.

ENFOQUE
LOCAL

ENFOQUE ' Importancia

ENFOQUE
Significativa i

| Importancia
Significativa

Importancia
Significativa

Baa .

Figura 43: Chave para a classificacdao do grau de relevancia das cavidades naturais subterraneas,
segundo a Instrugdo Normativa N° 2, do MMA.

. Analise de Relevancia e
Proposta de Area de Influéncia — UHE Canto do Rio 143



Cansciéncia. Tecnologia
Excelé&ncia

12.6.1 Atributos de Relevancia Maxima

Entende-se por cavidade natural subterranea com relevancia maxima aquela que possui

pelo menos um dos atributos listados na Tabela 25, a seguir.

Tabela 25: Atributos fisicos, histérico-culturais e biolégicos considerados de Relevancia Maxima.

- Atributos considerados de relevancia maxima Cavidades

|. Génese Unica ou rara; -

Il. Morfologia unica; -
Ill. Dimensdes notaveis em extensao, area e volume; -

IV. Espeleotemas unicos;

culturais

V. Isolamento geografico; .

Fisicos e historico-

X. Cavidade testemunho; -
XI. Destacada relevancia histérico cultural ou religiosa; -

VI. Abrigo essencial para a preservagdo de populagdes geneticamente
viaveis de espécies animais em risco de extingdo, constantes de listas -
oficiais;

VII. Habitat essencial para preservacao de populagbes geneticamente
viaveis de espécies de troglébios endémicos ou relictos;

Biolégicos

VIIl. Habitat de troglébio raro; =

IX. Interagbes ecoldgicas unicas. -

Génese Unica ou rara

Considerou-se como Unica ou rara as géneses que ndao sido comuns no contexto
(regional e local) das cavidades analisadas. Cavernas originadas por processos
endogenos, em brecha hidraulica, brecha de colapso e tufas calcarias sdo exemplos de
cavidades com génese rara. E importante ressaltar que para caracterizar uma cavidade
como tendo génese Unica ou rara tem-se que analisar o contexto hidrolégico, geoldgico,
geomorfoldgico e litolégico da regido onde esta inserida essa cavidade. Sendo assim,
nenhuma das cavidades analisadas neste estudo apresentou génese unica ou rara, pois
todas as cavidades oferecem indicios de formagao comuns (formados por processos
exdgenos) como erosao fluvial, abatimento e ampliagcao de canaliculos. Na maioria dos

caso0s esses processos ocorrem de maneira associada.

Morfologia unica

A morfologia esta ligada aos processos genéticos de formacdo da cavidade.
Consideraram-se as formas observadas nas paredes, teto e piso dos condutos e
também a morfologia geral (ou padrao planimétrico) da caverna, que ¢é verificado apds
0 mapeamento da mesma. Diante disto, as cavidades analisadas nao apresentaram
nenhum diferencial em relagdo a forma e organizagdo dos condutos, quando

comparadas com outras cavidades de mesma litologia (local e regional).
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Dimensoes Notaveis em extensao, area e volume

Os valores para determinacdo de dimensdes notaveis foram definidos com base na
amostra regional utilizada para comparagdo com as cavidades estudadas neste
relatério. Determinou-se que esses valores de dimensdes notaveis corresponderiam ao
limite da média multiplicada por cinco: (u * 5). Foi adotado o limite de cinco vezes a
media, pois se acredita que esse valor possibilita a preservagdo de cavidades com
dimensdes consideraveis em termos do conjunto regional e da litologia em que ela se
encontra. Sendo assim, de acordo com a Tabela 26 temos os seguintes valores de corte
para dimensdo notavel dos parametros espeleométricos: 35,70 m para projecéo

horizontal; 71,35 m? para a area; 114,70 m?® para o volume.

Tabela 26: Valores de corte para dimensoes notaveis.

oo orzontaiim) | s )| Desnieim | Votame o

MEDIA 7,114} 14,27 * 22,94

NOTAVEL (5x ) 35,70 71,35 . 114,70

Nenhuma das cavidades da amostra possui dimensdes notaveis de projecéo horizontal,
area e volume. As maiores dimensdes encontradas nas cavidades do estudo foi na
cavidade Francisco que apresentou 6,48 m de projecao horizontal, 27,66 m? de area e

31,47 m? de volume.

Espeleotemas Unicos

Considerou-se como espeleotemas Unicos aqueles que sao pouco comuns no contexto
local e regional estudado e que possuem singularidades na sua formacgéo. Nao foi

observado nenhum tipo de espeleotema nas cavidades estudadas.

Isolamento Geografico

Considerou-se como cavidade com isolamento geografico aquela que nao possui outras
cavidades proximas (conhecidas) na escala local. A escala local foi definida como sendo
a mesma unidade geomorfologica. Sendo assim, nenhuma das cavidades analisadas
no estudo apresenta isolamento geografico, pois a area analisada esta inserida em um

contexto espeleolégico com ocorréncia de outras cavidades.

Cavidade testemunho

Foram consideradas cavidades testemunho as que foram resguardadas como forma de
compensagao pelos impactos sofridos a outra cavidade. Além disso, consideramos
também como cavidade testemunho aquela que apresente algum vestigio (seja a
constituicdo dos espeleotemas, dos depdsitos sedimentares) que possa nos contar

(testemunhar) a histéria de algum evento climatico e/ou paleontolégico ocorrido em
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tempos pretéritos. Diante do explicitado nenhuma das cavidades analisadas se

enquadrou no parametro cavidade testemunho.

Nao existe cavidade resguardada como forma de compensacgao no conjunto estudado.
Também n&o ocorrem depdsitos sedimentares expressivos, que possam representar

algum processo ambiental ou paleoambiental.

Destacada relevancia histoérico-cultural ou religiosa

Considerou-se como uma cavidade de relevancia histérico-cultural aquela que
apresenta algum testemunho histérico ou pré-histérico de ocupagcédo como artefatos e
fésseis. Como destacada relevancia religiosa considerou-se as cavidades que
apresentavam e/ou apresentam expressiva utilizacado para fins religiosos, por exemplo,
romarias e altares. A real relevancia para a cavidade ao analisarmos esse parametro
deve ser dada pelo 6rgao competente (IPHAN). Diante disso, nenhuma das cavidades

da amostra foi considerada como tendo destacada relevancia histérico-cultural.

Abrigo essencial para a preservacido de populagdées geneticamente viaveis de

espécies animais em risco de extin¢ao, constantes de listas oficiais

Para analise desse atributo foi observado se havia a presenca de espécies ameacadas
de extingdo da fauna nacional conforme listas oficiais (MMA, 2014). Neste estudo néo
ocorreu espécies que constem nestas listas oficiais (federal e estaduais) de espécies
brasileiras ameacadas de extingdo. No Anexo 5 é apresentada a lista de espécies

encontradas em cada cavidade do estudo.

Habitat essencial para preservacao de populacdes geneticamente viaveis de

espécies de troglébios endémicos ou relictos

Entende-se como habitat essencial para preservacao de populagbes geneticamente
viaveis de espécies de trogldbios endémicos ou relictos, as cavidades onde esses
organismos sao/foram encontrados em quantidade suficiente de individuos que permita

a reproducao e manutencao da populagao.

Sao considerados trogldbios relictos, espécies encontradas em certas areas ou habitat
isolados, remanescente de fauna anteriormente dotado de distribuigdo ampla. Ou seja,
€ um organismo que no passado foi abundante em um territério amplo e que agora se
encontra apenas em pequenas areas deste territério. Neste estudo n&o ocorreu

espécies que foram caracterizadas nesse atributo.
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Habitat de troglébio raro

Entendem-se como habitat de troglébio raro as cavidades onde sédo/foram encontrados
exemplares de troglébios raros. Nao ocorreu espécies que foram caracterizadas nesse

atributo no presente estudo.

Interagbes ecoldgicas Unicas

Caracterizam-se por interacdo ecoldgica uUnica, atividades desempenhadas pelos
organismos residentes na cavidade, sejam elas definidas entre individuos de mesma
espécie ou espécies distintas, que ndo tenham sido registradas pela ciéncia ou que

sejam definidas como singulares pelos especialistas.

Nenhumas das cavidades analisadas apresentaram ocorréncia de interagoes
ecoldgicas duradouras, raras ou incomuns com as especies identificadas neste estudo,

que fossem visiveis as visitas executadas pelos profissionais.
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12.6.2 Os graus de importincia das cavidades para classificagdo das

relevancias alta, média e baixa
» Importancia Acentuada sob Enfoque Local e Regional

A Tabela 27 apresenta a sintese dos atributos bioldgicos, fisicos e historico-culturais

analisados em termos de importancia acentuada sob enfoque local e regional.

Tabela 27: Atributos considerados de importéancia acentuada sob enfoque local e regional para
classificagao do grau de relevancia.

Atributos considerados de importancia acentuada sob .

I. Localidade Tipo; -

Il. Presenca de populacdes estabelecidas de espécies com fungéo Caverna do Francisco e Caverna Da Pra
ecoldgica importante; Dormir

11l. Presenga de taxons novos; -

Caverna Da Pra Dormir e Caverna Lasca do
Abrigo
Caverna Francisco, Caverna Da Pra Dormir,
V. Alta abundancia relativa de espécies; Caverna Morcego Encantado e Caverna
Lasca do Abrigo

IV. Alta riqueza de espécies;

VI. Presenga de composicao singular da fauna; -

Biolégicos

VII. Presenga de troglébios que ndo sejam considerados raros,
endémicos ou relictos;

VIII. Presenga de espécies troglomorficas; -
IX. Presenca de trogloxeno obrigatorio; -
X. Presenga de populagéo excepcional em tamanho; Caverna do Francisco
XI. Presenga de espécie rara; -

XIl. Alta projecdo horizontal da cavidade em relagdo as demais
cavidades que se distribuem na mesma unidade espeleologica, -
conforme definido no § 3o do art. 14, desta Instrucdo Normativa;

XIIl. Alta area da projegéao horizontal da cavidade em relagdo as
demais cavidades que se distribuem na mesma unidade
espeleoldgica, conforme definido no § 3o do art. 14, desta Instrugédo
Normativa;

XIV. Alto volume da cavidade em relagéo as demais cavidades que
se distribuem na mesma unidade espeleoldgica, conforme definido -
no § 3o do art. 14, desta Instrugdo Normativa;

XV. Presenga significativa de estruturas espeleogenéticas raras; -

XVI. Lago ou drenagem subterrdnea perene com influéncia
acentuada sobre os atributos da cavidade que tenham as -
configuragdes relacionadas nos incisos deste artigo;

XVII. Diversidade da sedimentagdo quimica com muitos tipos de
espeleotemas e processos de deposicao;

Fisicos e histoérico-culturais

XVIII. Configuragao notavel dos espeleotemas; -
XIX. Alta influéncia da cavidade sobre o sistema carstico; -

XX. Presenga de inter-relagédo da cavidade com alguma de
relevancia maxima;

XXI. Reconhecimento nacional ou mundial do valor estético/cénico
da cavidade;

XXII. Visitagdo publica sistematica na cavidade, com abrangéncia
regional ou nacional.
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Localidade Tipo

E considerada localidade-tipo a cavidade onde foi capturado exemplar tipo de
espécime/individuo na qual um autor se baseou para realizar a descricdo de um
determinado taxon. Nenhuma das cavidades apresentou espécie que em algum
momento tenha sido descrita pela ciéncia, utilizando estas coordenadas como de local

de descrigéo.

Presenga de populacoes estabelecidas de espécies com fungao ecoldgica

importante

Trata-se da ocorréncia de espécies com funcao ecoldgica importante (polinizadores,
dispersores de sementes e insetivoros) que possuam relagdo significativa com a

cavidade.

Os morcegos com funcdo ecoldgica importante que s&o aqueles que auxiliam no
controle de populacdes de diversos insetos ou vertebrados e sdo responsaveis pela
dispersao e polinizagdo de alta variedade de flores e frutos. As populagdes seriam
estabelecidas quando as espécies ocorreram na mesma cavidade em ambas as coletas

sazonais do estudo.

Entre o conjunto analisado, apenas as cavidades Caverna do Francisco e Caverna Da
pra Dormir apresentaram populagées estabelecidas com fung¢ao ecoldgica importante,
devido a ocorréncia de mesma espécie com essas caracteristicas em ambas as coletas
sazonais deste estudo. As espécies com seus respectivos habitos alimentares e

registros sazonais estéo inseridos na tabela a seguir:

Tabela 28: Ocorréncia de espécies com funcao ecolégica importante nas cavidades do projeto.

Habito Periodo Periodo
Alimentar Chuvoso Seco
Phyllostomidae Carollinae Carollia brecicauda Fruvigoro Cavern_a do Cavern_a do
Francisco Francisco
Emballonuridae Emballonurinae Peropteryx trinitatis Nectarivoro Crvemel 2 Crvemel 2

pra Dormir pra Dormir

Presenca de taxons novos

Caracteriza-se por novos taxons as espécies que ainda nao foram descritas no meio
cientifico. A partir desta definicAdo nao houve morfoespécie sinalizada pelos

especialistas que tivesse a possibilidade de ser um individuo novo para a ciéncia.

Alta riqueza de espécies

Os valores de riqueza foram obtidos de acordo com a lista de espécies encontradas,
obtendo-se uma média e o desvio padréo do conjunto de cavidades presentes na area

de estudo. Sendo assim, a riqueza foi considerada alta para valores igual ou maior que

_Analise de Relevancia e
Proposta de Area de Influéncia — UHE Canto do Rio 149



Cansciéncia. Tecnologia
Excelé&ncia

21 espécies. Os calculos de rigueza sdo mais bem explicados no item 10.2.9. No
presente estudo as cavidades Caverna Da Pra Dormir e Caverna Lasca do Abrigo

apresentaram alta riqueza de espécies como demonstra a tabela a seguir:

Tabela 29: Classificacao da riqueza das cavidades de acordo com a IN 02/2009.

CAVIDADES M CLASSIFICAGAO PELA IN

Caverna Francisco 18 MEDIA
Caverna D& Pra Dormir 21 ALTA
Morcego Encantado 17 BAIXA
Caverna Lasca do Abrigo 21 ALTA

Alta abundancia relativa de espécies

As abundancias das espécies foram analisadas em separado, para cada espécie, e
definido qual seria o valor a ser considerado como alta abundancia. Apos essa defini¢ao,
foram somadas as espécies com alta abundancia de cada cavidade. Dessa forma,
cavidades com pelo menos 30% de espécies com abundancia alta foram consideradas
com alta abundancia relativa de espécies. Os calculos de abundancia estao explicitados
no item 10.2.10.

No presente estudo todas as cavidades atingiram numeros de morfoespécies com alta

abundancia conforme demonstra a tabela a seguir:

Tabela 30: Classificagdo da abundancia relativa das cavidades de acordo com a IN 02/2009.

e
Caverna Francisco 5 3 60,00 ALTA
Caverna Da Pra Dormir 6 4 66,67 ALTA
Morcego Encantado 4 2 50,00 ALTA
Caverna Lasca do Abrigo 2 1 50,00 ALTA

Presenca de composicao singular da fauna

Considera-se com a presenga de composi¢do singular da fauna as cavidades que
apresentam populagbes de espécies que ndo sdo comuns ao ambiente cavernicola.
Nesse contexto nenhuma cavidade deste estudo apresentou aspectos que

correspondessem a este quesito.

Presenca de troglébios que ndo sejam considerados raros, endémicos ou relictos

Troglobios s&o individuos restritos ao ambiente hipdégeo, € comum nestes tipos de
individuos caracteristicas troglomérficas: caracteres adquiridos na histéria filogenética
de uma linhagem de determinada espécie, surgidos aleatoriamente por mutagdes e
selecionadas devido a pressdo ambiental subterrdnea. Contudo estudos recentes
localizaram troglomorfismos em individuos fora do ambiente cavernicola (hipégeo), em

ambientes edaficos, enddgenos e no epicarste. Sendo assim, possiveis troglomorfismos
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podem ser encontrados em espécies registradas no ambiente externo as cavidades.
Diante deste cenario, para se comprovar que individuos coletados no interior das macro-
cavidades (cavernas) sdo de fato restritos a mesma, tem sido realizada diversas
ampliagbes de amostra, coletando-se no meio epigeo: no entorno da cavidade “foco”; e
coletas de amostras do meio edafico e do epicarste. Sendo assim somente é
considerado troglébio o individuo portador de caracteres troglomérficos e que se
encontra restrito ao ambiente cavernicola isolado, assim impedido de compartilhar sua
carga genética com individuos do meio epigeo. Considerando estes dados somente
poderiamos conferir a classificagao de troglébio a individuos que tenham sido descritos
pela ciéncia e assim tenham registros confirmados de suas ocorréncias e restricbes
biogeograficas. No presente estudo ndo houve organismos classificados como
troglébios, pois ndo apresentaram alteragcbes morfologicas possiveis de serem

caracterizadas com troglomorfismos.

Presenca de espécies troglomérficas

Espécies troglomoérficas sao individuos portadores de alteragdes morfolégicas que séo
adquiridos na histdria filogenética de uma linhagem de determinada espécie, surgidas
aleatoriamente por mutagdes e estabelecidas por pressdes ecologicas, e de acordo com
a IN 02/2009 sao relacionadas a isolamento em cavidades, entretanto podemos verificar
troglomorfismo em organismos edaficos, enddgenos e no epicarste. Podemos citar
como caracteristicas troglomoérficas: anoftalmia ou redugao de olhos, alongamento de
apéndices, despigmentacao corporal e aumento da presenga de estruturas sensitivas
(tricobotas). Nenhum organismo coletado e identificado neste estudo apresentou tragos

ou indicios de troglomorfismo tampouco indicios de tratar-se de organismo troglébio.

Presenca de trogloxeno obrigatoério

Segundo Trajano & Bichuette (2006) trogloxenos sao organismos regularmente
encontrados no ambiente cavernicola, mas que necessariamente tém que retornar a
superficie para se alimentarem, utilizam as cavernas como abrigo. Ja os trogloxenos
obrigatérios sdo trogloxenos que precisam necessariamente utilizar a cavidade para
completar seu ciclo de vida, ou seja, a dependéncia em relagdo ao meio subterraneo é
obrigatéria. Nao foram encontrados organismos que se enquadram dentro dessa

categoria.

Presencga de populagao excepcional em tamanho

Para definir se uma cavidade apresenta ou nao este parametro, foi analisado a
populacido de cada espécie observada, para verificar se estava dentro dos padrdes do

numero de individuo normalmente encontrados. O atributo em questdo n&o apresenta
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subsidio técnico para que seja atestado seguramente o que sdo populagdes
excepcionais em tamanho. Baseando-se na amostra local, apenas a cavidade Caverna
do Francisco apresentou uma colénia de morcegos mais expressiva. Porém, a espécie
Carollia brevicauda pode formar grupos gregarios com centenas de individuos, sendo

muito maiores do que a coldnia encontrada na cavidade em questio.

Tabela 31: Espécies com populagido excepcional em tamanho na area de estudo.

o N° de individuos
Habito . = =
; Cavidade | Estacdo | Estagio

Alimentar
Chuvosa Seca
41 08

Caverna do
Francisco

Phyllostomidae Carollinae Carollia brevicauda Frugivoro

Presencga de espécie rara

Um dos conceitos de espécie rara é determinado pela sua distribui¢do restrita a algum
ambiente, bioma ou micro-habitat. Cavidades sao estruturas passiveis de ocorrerem
espécies raras, dado seu ambiente peculiar e condigdbes ambientais distintas o que
confere pressdes ambientais muito diversas do meio externo (CULVER, D. C. WHITE,
W. B., 2005). Uma espécie pode ser determinada como rara também por sua populagéo
possuir tamanho restrito, seja por impactos aos ambientes ocorridos que dificultaram a
sobrevivéncia da mesma, seja por caracteristicas peculiares ao grupo. Nao houve
registro de organismos classificados como raros pelos especialistas ou determinado em

bibliografia disponivel.

Alta Projecao Horizontal da cavidade em relagao as demais cavidades que se

distribuem na mesma unidade espeleolégica

Cavidades com alta projegao horizontal foram consideradas aquelas que apresentaram
o valor deste pardmetro maior que a média mais o desvio padrédo (u + o) calculados
para a amostra regional. Para as cavernas do estudo foram considerados os valores

maiores que 13,47 m como alta projecao horizontal.

Tabela 32: Projegao horizontal sob enfoque regional para cavidades da amostra.

Parametros Regionais PH (m)

MEDIA 7,14
DESVIO PADRAO 6,33
ALTO (> p + 0) 13,47
BAIXO (< u-0) 0,80
MEDIO - Intervalo entre (4 - o) e (4 + O) 0,80 < X< 13,47

Ao analisar a projegao horizontal sob o enfoque regional para as cavidades do estudo,

nenhuma das cavidades apresentou alta proje¢cao horizontal.
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Alta Area da projegio horizontal da cavidade em relagio as demais cavidades que

se distribuem na mesma unidade espeleolégica

Cavidades com alta area da projecao horizontal foram consideradas aquelas que
apresentaram o valor desse parametro maior que a média mais o desvio padrao (J + 0)
calculados para a amostra regional. Para as cavernas do estudo foram considerados

valores maiores que 28,28 m? como alta area da proje¢ao horizontal.

Tabela 33: Area da projegdo horizontal sob enfoque regional para cavidades da amostra.

MEDIA 14,27
DESVIO PADRAO 14,01
ALTO (> p + 0) 28,28
BAIXO (< u -0) 0,26
MEDIO - Intervalo entre (i - G) e (4 + 0) 0,26 < X < 28,28

Ao analisar a area da projecao horizontal sob o enfoque da amostra regional, nenhuma

das cavidades apresentou alta area da projegao horizontal.

Alto Volume da cavidade em relagdao as demais cavidades que se distribuem na

mesma unidade espeleolégica

Cavidades com alto volume foram consideradas aquelas que apresentaram o valor
deste parametro maior que a média mais o desvio padrao (J + o) calculados para a
amostra regional. Para as cavernas do estudo foram considerados os valores maiores

que 57,07 m® como alto volume.

Tabela 34: Volume sob enfoque regional para cavidades para cavidades da amostra.

Parametros Regionais Volume (m?)

MEDIA 22,94
DESVIO PADRAO 34,12
ALTO (> p + 0) 57,07
BAIXO (< p -0) -11,18
MEDIO - Intervalo entre (i - G) e (4 + 0) -11,18< X < 57,07

Ao analisar o atributo volume sob o enfoque regional, nenhuma das cavidades

analisadas apresentou alto volume.

Presenca significativa de estruturas espeleogenéticas raras

Neste quesito observou-se a ocorréncia de feicbes esculpidas na rocha, que podem
servir como testemunho dos processos espeleogenéticos e hidrolégicos que possam ter
atuado no desenvolvimento da cavidade. Estruturas espeleogenéticas raras seriam
estas feicbes que ocorrem de forma restrita e/ou pouco comum no conjunto de

cavidades estudado.
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As cavidades analisadas neste estudo apresentaram estruturas espeleogenéticas
significativas como fei¢cdes alveolares. Estas feigdes tem forma circular, com superficie
arredondada e regular. Sdo estruturas que remetem ao inicio do desenvolvimento dos
condutos e comprovam a atuagdo da agua sob pressdo. Sao vestigios da passagem
constante de agua moldando a superficie da rocha através da erosdo da rocha.
Entretanto essas feicbes sdo comuns nas cavidades, ndo caracterizando estrutura
espeleogenética rara. A Caverna do Francisco se destaca com a presenca dos
pendentes, porém a evolugcdo da cavidade que deu origem aos pendentes pode ser

considerada semelhante as demais cavidades que ocorrem nesse tipo de rocha.

Lago ou drenagem subterranea perene com influéncia acentuada sobre os
atributos da cavidade analisados neste item (Acentuada sob enfoque local e

regional)

Para valoragao deste atributo foi observado em primeiro lugar a ocorréncia de agua
perene na cavidade. Além do volume de agua existente, foram analisados também os
relatos das equipes que visitaram a cavidade (prospecgdo espeleoldgica,
bioespeleologia, topografia e geoespeleologia) em épocas distintas. Entretanto,

nenhuma cavidade apresentou vestigios de drenagem.

Diversidade da sedimentagao quimica

A diversidade da sedimentagdo quimica deve ser avaliada quanto aos tipos de
espeleotemas encontrados na cavidade e quanto aos processos de deposi¢cao

observados. N&o foram observados espeleotemas entre o conjunto analisado.

Configuracao notavel de espeleotemas

A abundancia de espeleotemas, considerando a quantidade (mesmo que de um unico
tipo) e distribuicdo na caverna, é um atributo de carater subjetivo, pois ndo ha maneiras
viaveis de se mensurar esse parametro. Além disso, a auséncia de metodologias para

definicao de formas para classificagao desse atributo dificulta ainda mais sua analise.

De toda forma, nao foram observados espeleotemas entre o conjunto analisado.

Alta influéncia da cavidade sobre o sistema carstico

O conjunto de formas no relevo associado aos processos geradores do espago
subterrdneo a partir da dissolugdo da rocha pode constituir um sistema carstico. A
circulagao de agua é fundamental no processo de surgimento e evolugao de sistemas,
onde feigbes morfolégicas se formam a partir da erosédo principalmente fluvial e
dissolucao de parte das rochas. Neste sentido, a presenga de drenagens perenes ou

mesmo surgéncias intermitentes sdo de grande importancia no desenvolvimento das
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cavernas. Entretanto, em um sistema carstico deve haver estruturas como sumidouros

e/ou subsidéncia que possam indicar uma dindmica hidrica subterranea.

Nas cavidades analisadas nao foram identificados vestigios de uma circulagdo em

sistema carstico.

Inter-relagao da cavidade com caverna de relevancia maxima

Essa inter-relagao é definida através de sobreposi¢cao da area de influéncia da caverna
de relevancia maxima com a area das outras cavernas. Como os resultados avaliados
a partir do diagndstico geoespeleoldgico e bioespeleoldgica nao identificou nenhuma
cavidade que apresentasse atributos para classificagdo com grau de relevancia maximo,

nenhuma cavidade foi considerada nesse item.

Reconhecimento mundial ou nacional do valor estético ou cénico

O reconhecimento estético cénico de uma cavidade trata-se um parametro subjetivo e,
portanto, passivel de discordancia entre os que analisam. Para estipular se as cavidades
do estudo possuem ou n&o esse reconhecimento, essas foram comparadas com as

cavernas conhecidas nacionalmente e até mesmo mundialmente.

Algumas caracteristicas como a presenca de curso d’agua significativo, quantidade de
espeleotemas, volume e insergdo na paisagem, podem ser decisivas ao considerar a
beleza cénica da cavidade. Além disso, a caracteristica que apresente reconhecimento
deve ser avaliada tanto na escala local quanto na regional. Diante disso as cavernas
estudadas ndo apresentam esse tipo de reconhecimento estético cénico

mundial/nacional.

Visitacao publica sistematica

Nesse parametro foi avaliada a existéncia de vestigios de visitagdo constante aos
espacos subterraneos analisados. Presenca de trilha bem marcada, pisoteio nas partes
mais acessiveis, lixo, pichagdes, materiais guardados pelos visitantes e espeleotemas
quebrados, séo alguns dos vestigios que analisados em conjunto podem indicar a
intensidade da visitagdo a caverna. Nenhuma das cavernas estudadas recebe visitagao

sistematica com abrangéncia regional ou nacional.
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» Importancia Acentuada sob Enfoque Local

A Tabela 35 sintetiza os atributos bidticos, fisicos e historico-culturais considerados

acentuados sob enfoque local.

Tabela 35: Atributos biéticos, fisicos e histérico- culturais considerados de importéncia acentuada
sob enfoque local para classificagao de grau de relevancia.

Atributos considerados de Importancia Acentuada sob Cavidades
Enfoque Local

Caverna Da Pra Dormir e Caverna do
Francisco

|. Populagao residente de quirépteros;

Il Cgr?s_tata?a.o de uso da cavidade por aves silvestres como local Cavidade Lasca Abrigo
de nidificagao;
Caverna Morcego Encantado, Caverna
lll. Alta diversidade de substratos organicos; Da Pra Dormir e Caverna Lasca do
Abrigo

IV. Média riqgueza de espécies; Caverna do Francisco

Biolégicos

V. Média abundancia relativa de espécies; -
VI. Constatacéo de uso da cavidade por espécies migratdrias. -

VIl. Presenca de singularidade dos elementos faunisticos da
cavidade sob enfoque local;

VIII. Presenga de estrutura geoldgica de interesse cientifico; -
IX. Presenca de registros paleontoldgicos; -
X. Reconhecimento local do valor estético/cénico da cavidade; -

Xl. Visitagdo publica sistematica na cavidade, com abrangéncia
local;

Xll. Presenga de agua de percolagdo ou condensacdo com
influéncia acentuada sobre os atributos da cavidade que tenham as Caverna da Pra Dormir
configuragoes relacionadas nos incisos deste artigo;

Fisicos e historico-culturais

Xlll. Lago ou drenagem subterranea intermitente com influéncia
acentuada sobre os atributos da cavidade que tenham as -
configuragdes relacionadas nos incisos deste artigo;

Populagao residente de quirépteros

Considerou-se como cavidade com populacéo residente de quirdpteros as cavidades
que apresentaram quirépteros da mesma espécie nas duas campanhas de campo
(chuvosa e seca). O atributo se da ao fato da cavidade possuir um conjunto de individuos
pertencentes a mesma espécie, cuja presenga continua na cavidade seja observada
caracterizando uma inter-relacdo com o ecossistema cavernicola para a sua

sobrevivéncia.

Entre o conjunto estudado, as cavidades Caverna Da Pra Dormir e Caverna do
Francisco apresentaram colbnias de Peropteryx trinitatis e Carollia brevicauda,
respectivamente, com caracteristicas de um uso continuo e fidedigno com essas

cavidades.

Constatacao de uso da cavidade por aves silvestres como local de nidificagao

Entende-se por este atributo toda e qualquer ave que esteja nidificando no interior da

cavidade, e que apresente indicios que de fato terminem o periodo de desenvolvimento
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do filhote. Na Caverna Lasca Abrigo foi encontrado dois individuos jovens de

Cathartidae sp.

Alta diversidade de substratos organicos

A diversidade de substratos organicos foi verificada considerando os seguintes tipos de
substratos: 1 - guano; 2 - material vegetal; 3 - detritos; 4 - raizes; 5 - carcagas; 6 - fezes
de vertebrados néo voadores; 7 - bolotas de regurgitacdo. Onde houve a presenga de 4
a 7 tipos, a diversidade foi considerada alta e de 1 a 3 tipos foi considerada baixa. Esse
valor foi estipulado levando-se em consideracédo que a IN 2/2009 considera 7 tipos de
substratos orgénicos e portanto, uma alta diversidade de substratos deve ter mais da
metade dos tipos, ou seja 4 ou mais tipos. As cavidades Caverna Morcego Encantado,
Caverna Da Pra Dormir e Caverna Lasca Abrigo foram observados alta diversidade

de substratos organicos.

Tabela 36: Classificagdo das cavidades quanto a presenca de substratos orgéanicos.

Tipo de Recurso

Fezes de Riqueza Classificagao
Cavidade Material vertelzrados Carcaca Bolot_a de_ de de acordo
Vegetal nao regurgitacao T com IN
voadores 02/2009
X X - X

Caverna Da Pra

g X X - 4 ALTA
Dormir
Cave_rna _ X X . - - X 3 BAIXA
Francisco
Caverna
Morcego X X X X - - - 4 ALTA
Encantado
Caverna_ Lasca X X X . - - X 4 ALTA
Abrigo

Média riqueza de espécies

Os valores de riqueza foram obtidos de acordo com a lista de espécies encontradas,
obtendo-se uma média e o desvio padrdo do conjunto de cavidades presentes na area
de estudo. Sendo assim, a riqueza foi considerada média para valores iguais ou maior
que 18 espécies e valores iguais ou menores que 20 espécies. Os célculos de riqueza
sdo mais bem explicados no item 10.2.9 No presente estudo a cavidade Caverna do

Francisco apresentou média riqueza de espécies como demonstra a tabela a seguir:

Tabela 37: Classificagdo da riqueza das cavidades de acordo com a IN 02/2009.

CAVIDADES M CLASSIFICAGAO PELA IN

Caverna Francisco 18 MEDIA
Caverna D& Pra Dormir 21 ALTA
Morcego Encantado 17 BAIXA
Caverna Lasca do Abrigo 21 ALTA

. Analise de Relevancia e
Proposta de Area de Influéncia — UHE Canto do Rio 157



Cansciéncia. Tecnologia
Excelé&ncia

Média abundancia relativa de espécies

As abundancias das espécies foram analisadas em separado, para cada espécie, e
definido qual seria o valor a ser considerado como alta abundancia. Apos essa definigao,
foram somadas as espécies com alta abundancia de cada cavidade. Dessa forma,
cavidades cujas espécies com abundancia alta representaram entre 10% e 29% das
espécies foram consideradas com média abundancia relativa de espécies. Os calculos
de abundancia estdo mais explicitados no item 10.2.10. Nesse contexto nenhuma
cavidade deste estudo apresentou valores de abundancia que a enquadrassem nesse

quesito como pode ser observado na tabela a seguir:

Tabela 38: Classificagdo da abundancia relativa das cavidades de acordo com a IN 02/2009.

. Riqueza total de | Total de espécies com Y
alta abundéncia AB(%}=n"100/N | Corte IN

Caverna Francisco 5 3 60,00 ALTA
Caverna Da Pra Dormir 6 4 66,67 ALTA
Morcego Encantado 4 2 50,00 ALTA
Caverna Lasca do Abrigo 2 1 50,00 ALTA

Constatacao de uso da cavidade por espécies migratdrias

As aves estdo mais relacionadas a espeécies migratorias, que utilizam determinadas
regides como area de nidificagdo e alimentagdo. Em nenhuma das cavidades foi

observada a presenga, mesmo que vestigios, de espécies de carater migratorio.

Presencga de singularidade dos elementos faunisticos da cavidade sob enfoque

local

Reconhece-se a presenga de espécies singulares sob enfoque local naquelas
cavidades onde ha presencga de espécies com alguma especificidade ou endemismo
quando comparadas as espécies encontradas nas cavidades do mesmo contexto
geomorfoldgico, ou seja, de uma mesma area. Nenhuma das cavidades deste projeto

apresentou singularidade que fosse acentuado sob enfoque local.
Estrutura geolégica de interesse cientifico

Nos macicos onde as cavernas se desenvolvem podem ser identificadas feicoes e
caracteristicas geoldgicas que indicam os processos de formacao e/ou evolugido das
rochas. A analise de algumas estruturas pode ser determinante no entendimento da

historia geoldgica da regiao.

Nenhuma das cavidades da area apresentou algum tipo de estrutura geoldgica que
apresente relevancia do ponto de vista cientifico. As feicbes descritas na geologia local

ja foram identificadas em mapeamento geoldgico regional.
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Registros paleontolégicos

Nao foram observados vestigios paleontoldgicos sobre o piso dos condutos. As ossadas

que foram verificadas em algumas cavidades se tratam de fragmentos recentes.

Reconhecimento local do valor estético/cénico

Cavidades ja reconhecidas oficialmente por instituicbes de governo e/ou
entidades/associacdes técnicas especializadas. Nenhuma das cavernas estudadas

apresenta esse tipo de reconhecimento.

Visitagao publica sistematica na cavidade, com abrangéncia local

Foi avaliada a existéncia de vestigios de visitagdo constante aos espacos subterrdneos
analisados. Presenca de trilha bem marcada, pisoteio nas partes mais acessiveis, lixo,
pichagdes, materiais guardados pelos visitantes e espeleotemas quebrados, sdo alguns
dos vestigios que analisados em conjunto podem indicar a intensidade da visitacdo a
caverna. Nenhuma das cavernas estudadas recebe visitagdo sistematica ou qualquer

tipo de visitacao.

Agua de percolagio ou condensagao com influéncia acentuada sobre os atributos

da cavidade analisados neste item (Acentuada sob enfoque local)

Agua de percolagéo é principalmente a agua da chuva que se infiltra através do solo e
rocha e atinge o teto e parede das cavidades. S&o visualizadas através de
gotejamentos, escorrimentos, paredes Umidas e espeleotemas em formacgdo (a
percolagao de agua é responsavel pela formagéao de grande parte dos espeleotemas).
Ja a agua de condensacao ocorre nas cavidades onde a umidade relativa do ar
encontra-se proxima da saturacdo. Se expressa normalmente por goticulas afixadas a

parede e/ou teto das cavidades.

Na Caverna da Pra Dormir foi observada agua de percolagao ou condensacdo. Nao foi
possivel estabelecer a real influéncia dessas feigbes hidricas sobre os outros atributos
apresentados pela cavidade. Por precaucgao, foi considerado que a agua de percolacao
ou condensacdo dessa cavidade influencia de forma acentuada outros atributos

analisados neste item e, portanto, podem ser consideradas neste atributo.

Lago ou drenagem subterranea intermitente com influéncia acentuada sobre os

atributos da cavidade analisados neste item (Acentuada sob enfoque local)

Para valoragado deste atributo foi observado em primeiro lugar a ocorréncia de agua
intermitente na cavidade. Além do volume de agua existente, foram analisados também

os relatos das equipes de bioespeleologia e prospeccéo que visitaram as cavidades em
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épocas distintas e também os croquis confeccionados pelas equipes de topografia.
Quando a presenga do corpo d’agua foi observada apenas em épocas chuvosas
considerou-se o0 curso d’agua como intermitente. Apds definidas quais cavidades
possuiam drenagem intermitente foi analisado se a presenga dessa drenagem exerce
alguma influéncia sobre outros atributos da cavidade discutidos no item “importancia

acentuada sob enfoque local”.

Em nenhuma cavidade analisada foi verificado vestigio de drenagem no interior.
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Os atributos bidticos, fisicos e historico-culturais que definem importancia significativa

Importancia Significativa sob Enfoque Local e Regional

sob enfoque local e regional encontram-se listados na Tabela 39.

2
m

Fisicos e histérico-culturais

Tabela 39: Atributos biético, fisicos — histéricos culturais considerados de importancia
significativa sob enfoque local e regional para classificagao de grau de relevancia.
Atributos considerados de Importancia Significativa

sob Enfoque Local e Regional

|. Presenga de singularidade dos elementos faunisticos da
cavidade sob enfoque regional;

Il. Média projecao horizontal da cavidade em relagéo as
demais cavidades que se distribuem na mesma unidade
espeleoldgica, conforme definido no § 3o do art. 14, desta
Instrugédo Normativa;

lll. Média area da projecao horizontal da cavidade em
relagéo as demais cavidades que se distribuem na mesma
unidade espeleoldgica, conforme definido no § 3o do art.
14, desta Instrugdo Normativa;

IV. Alto desnivel da cavidade em relagdo as demais
cavidades que se distribuem na mesma unidade
espeleoldgica, conforme definido no § 3o do art. 14, desta
Instrugédo Normativa;

V. Médio volume da cavidade em relagdo as demais
cavidades que se distribuem na mesma unidade
espeleoldgica, conforme definido no § 3o do art. 14, desta
Instrugédo Normativa;

VI. Presenga de estruturas espeleogenéticas raras;

VIl. Lago ou drenagem subterranea intermitente com
influéncia significativa sobre os atributos da cavidade que
tenham as configuragdes relacionadas nos incisos deste
artigo;

VIIl. Diversidade da sedimentacdo quimica com muitos
tipos de espeleotemas ou processos de deposigéo;

IX. Sedimentagao clastica ou quimica com valor cientifico;

X. Reconhecimento regional do valor estético/cénico da
cavidade;

XI. Uso constante, periddico ou sistematico para fins
educacionais, recreativos ou esportivos.

Caverna da pra dormir
Caverna Francisco
Caverna Morcego Encantado
Caverna Lasca do Abrigo

Caverna da pra dormir
Caverna Francisco
Caverna Morcego Encantado
Caverna Lasca do Abrigo

Caverna da pra dormir
Caverna Francisco
Caverna Morcego Encantado

Caverna da pra dormir
Caverna Francisco
Caverna Morcego Encantado
Caverna Lasca do Abrigo

Presenca de singularidade dos elementos faunisticos da cavidade sob enfoque

regional

Reconhece-se a presenga de espécies singulares sob enfoque regional naquelas
cavidades onde ha presenca de espécies com alguma especificidade ou endemismo
quando comparadas as espécies encontradas nas cavidades da mesma unidade
espeleoldgica. Diante das informacbes coletadas em campo nao foi encontrada
nenhuma evidéncia que definisse tais cavidades como singulares sob o enfoque

regional.
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Média Projecao Horizontal em relagédo as demais cavidades que se distribuem na

mesma unidade espeleolégica

Cavidades com média projecdo horizontal foram consideradas aquelas que
apresentaram o valor desse parametro no intervalo entre a média menos o desvio
padrdo e a média mais o desvio padrao (U — o0 < X > y + o) calculados para a amostra
regional. Para as cavernas do estudo foram considerados os valores entre 0,80 m e

13,47 m como media proje¢éo horizontal.

Tabela 40: Projegao horizontal sob enfoque regional para cavidades da amostra.

Parametros Regionais PH (m)

MEDIA 7,14
DESVIO PADRAO 6,33
ALTO (> p + 0) 13,47
BAIXO (< p - o) 0,80
MEDIO - Intervalo entre (i - @) e (u + 0) 0,80 < X < 13,47

Ao analisar a projecdo horizontal sob o enfoque regional para cavidades do estudo,

observa-se que todas as 04 cavidades do projeto possuem média projecao horizontal.

Média Area da projegdo horizontal da cavidade em relagdo as demais cavidades

que se distribuem na mesma unidade espeleolégica

Cavidades com média area da projecao horizontal foram consideradas aquelas que
apresentaram o valor desse parametro no intervalo entre a média menos o desvio
padrdo e a média mais o desvio padrao (U — 0 < X > y + o) calculados para a amostra
regional. Para as cavernas estudadas foram considerados os valores entre 0,26 m? e

28,28 m? como média area da projecao horizontal.

Tabela 41: Area da projegao horizontal sob enfoque regional para cavidades da amostra.

MEDIA 14,27
DESVIO PADRAO 14,01
ALTO (> p + 0) 28,28
BAIXO (< p -0) 0,26
MEDIO - Intervalo entre (i - G) e (4 + 0) 0,26 < X < 28,28

Ao analisar a area da proje¢ao horizontal sob o enfoque regional para cavidades do
estudo, observa-se que todas as 04 cavidades do projeto possuem média area da

projegao horizontal.

Alto Desnivel em relagdo as demais cavidades que se distribuem na mesma

unidade espeleolégica

Cavidades com alto desnivel foram consideradas aquelas que apresentaram o valor

deste parametro maior que a média (> p) calculada para a amostra regional. Para as
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cavernas do estudo foram considerados os valores maiores que 1,50 m como alto

desnivel.

Tabela 42: Parametro espeleométrico do desnivel sob enfoque regional para cavidades do estudo.

MEDIA 1,50
ALTO (> p + o) > 1,50
BAIXO (< p - 0) <150

Ao analisar o desnivel sob enfoque regional para cavidades do estudo, observa-se que
as cavidades Caverna Da pra dormir, Caverna do Francisco e Caverna Morcego

Encantado apresentam alto desnivel.

Médio Volume da cavidade em relagao as demais cavidades que se distribuem na

mesma unidade espeleolégica

Cavidades com médio volume foram consideradas aquelas que apresentaram o valor
deste parametro no intervalo entre a média menos o desvio padrdo e a média mais o
desvio padrao (4 — 0 < X > u + 0), calculados para a amostra regional. Para as cavernas
do estudo foram considerados os valores entre -11,18 m® e 57,07 m® como médio

volume.

Tabela 43: Volume sob enfoque regional para cavidades para cavidades da amostra.

Parametros Regionais Volume (m3)

MEDIA 22,94
DESVIO PADRAO 34,12
ALTO (> p + 0) 57,07
BAIXO (< u-0) -11,18
MEDIO - Intervalo entre (- o) e (4 + 0) -11,18< X < 57,07

De acordo com o quadro a seguir, ao analisar o atributo volume sob o enfoque regional
para cavidades do estudo, observa-se que todas as 04 cavidades do projeto

apresentaram medio volume.

Estruturas espeleogenéticas raras

Neste quesito observou-se a ocorréncia de feicbes esculpidas na rocha, que podem
servir como testemunho dos processos espeleogenéticos e hidrolégicos que possam ter
atuado no desenvolvimento da cavidade. Estruturas espeleogenéticas raras seriam
estas feicbes que ocorrem de forma restrita e/ou pouco comum no conjunto de

cavidades estudado.

Conforme explicitado em item anterior, ndo foram identificadas estruturas

espeleogenéticas raras entre as cavidades analisadas.
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Lago ou drenagem subterranea intermitente com influéncia significativa sobre os
atributos da cavidade analisados neste item (Significativo sob enfoque local e

regional)

Nao foram identificados vestigios da presenga de drenagem nas cavidades analisadas.

Diversidade da sedimentagdao quimica com muitos tipos de espeleotemas ou

processos de deposigcao

Nao foram observados espeleotemas nas cavidades analisada no estudo.

Sedimentagao clastica ou quimica com valor cientifico

Foi avaliada a presenca de depdsitos sedimentares que pudessem trazer informacoes
principalmente a respeito da paleontologia e do paleoclima. Variagbes em expressivos
pacotes sedimentares, tanto clasticos como quimicos, podem evidenciar a dindmica

hidrolégica da época de desenvolvimento da cavidade.

Nao foi observado nas cavidades analisadas sedimentagao clastica ou quimica com

valor cientifico.

Reconhecimento regional do valor estético/cénico

Cavidades ja reconhecidas oficialmente por instituicbes de governo e/ou
entidades/associacdes técnicas especializadas. Nenhuma das cavernas estudadas

apresenta esse tipo de reconhecimento.

Uso constante para fins educacionais, recreativos e esportivos

Foi avaliada a presenca de vestigios da utilizacdo constante das cavidades por meio de
grupos com interesse espeleologico ou esportivo. Presencga de trilha bem marcada,
pisoteamento nas partes mais acessiveis, materiais guardados pelos visitantes e lixo,
sdo alguns dos vestigios que podem indicar a visitagdo direcionada na caverna. As
cavidades analisadas nao sao utilizadas para fins educacionais, recreativos ou

esportivos.
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Importancia Significativa sob Enfoque Local

A Tabela 44 lista os atributos biolégicos, fisicos e historico-culturais adicionais que

conferem importancia significativa sob a ética do enfoque local.

Biolégicos

Fisicos e histoérico-culturais

sob Enfoque Local

|. Baixa diversidade de substratos organicos;
Il. Baixa riqueza de espécies;
11l. Baixa abundancia relativa de espécies;

IV. Presenca de singularidade dos elementos faunisticos da
cavidade sob enfoque local;

V. Média projecéo horizontal da cavidade em relacao as
demais cavidades que se distribuem na mesma unidade
geomorfoldgica, conforme definido no § 10 do art. 14, desta
Instrugdo Normativa;

VI. Média area da projecdo horizontal da cavidade em
relagéo as demais cavidades que se distribuem na mesma
unidade geomorfoldgica, conforme definido no § 1o do art.
14, desta Instrugdo Normativa;

VII. Alto desnivel da cavidade em relagdo as demais
cavidades que se distibuem na mesma unidade
geomorfoldgica, conforme definido no § 1° do art. 14, desta
Instrugédo Normativa;

VIIl. Médio volume da cavidade em relagdo as demais
cavidades que se distibuem na mesma unidade
geomorfolégica, conforme definido no § 1° do art. 14, desta
Instrugédo Normativa;

IX. Poucos tipos de espeleotemas e processos de
deposicdo em termos de diversidade de sedimentacado
quimica;

X. Uso esporadico ou casual para fins educacionais,
recreativos ou esportivos;

XI. Visitagcao publica esporadica ou casual na cavidade;

XIll. Presenca de agua de percolagéo ou condensagdo com
influéncia sobre os atributos da cavidade que tenham as
configuragées relacionadas nos incisos deste artigo;

XIll. Lago ou drenagem subterranea intermitente com
influéncia sobre os atributos da cavidade que tenham as
configuragdes relacionadas nos incisos deste artigo.

Baixa diversidade de substratos organicos

Tabela 44: Atributos biéticos, fisicos e historicos — culturais considerados de importancia
significativa sob enfoque local para classificacdo de grau de relevancia.
Atributos considerados de Importancia Significativa

Cavidades

Caverna Francisco

Morcego Encantado

Caverna da pra dormir
Caverna Francisco
Caverna Morcego Encantado
Caverna Lasca do Abrigo

Caverna da pra dormir
Caverna Morcego Encantado

Caverna da pra dormir
Caverna Francisco
Caverna Morcego Encantado

Caverna da pra dormir
Caverna Francisco
Caverna Morcego Encantado

A diversidade de substratos organicos foi verificada considerando os seguintes tipos de

substratos: 1 - guano; 2 - material vegetal; 3 - detritos; 4 - raizes; 5 - carcacas; 6 - fezes

de vertebrados nao voadores; 7 - bolotas de regurgitacdo. Onde houve a presenga de 4

a 7 tipos, a diversidade foi considerada alta e de 1 a 3 tipos foi considerada baixa. Esse

valor foi estipulado levando-se em consideracédo que a IN 2/2009 considera 7 tipos de

substratos orgénicos e, portanto, uma baixa diversidade de substratos deve que ter

menos da metade dos tipos, ou seja, 3 tipos ou menos. De acordo com a tabela a seguir

a cavidade Caverna Francisco foi considerada com baixa diversidade de substratos

organicos conforme e a tabela a seguir:
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Tabela 45: Classificagao das cavidades quanto a presenca de substratos orgéanicos.

Tipo de Recurso

Fezes de Riqueza Classificagao
Cavidade EICE] vertelzrados Carcaca Bolot_a de_ de de acordo
Vegetal nao regurgitagdo T com IN
voadores 02/2009
X X - X

Caverna Da Pra

. X X - 5 ALTA
Dormir
Cave_rna _ X X . - - X 3 BAIXA
Francisco
Caverna
Morcego X X X X - - - 4 ALTA
Encantado
Caverna_ Lasca X X X . - - X 4 ALTA
Abrigo

Baixa riqueza de espécies

Os valores de riqueza foram obtidos de acordo com a lista de espécies encontradas,
obtendo-se uma média e o desvio padrao do conjunto de cavidades presentes na area
de estudo. Sendo assim, a riqueza foi considerada baixa para valores iguais ou menores
que 17 espécies. Os calculos de riqueza sdo mais bem explicados no item 10.2.9. No
presente estudo a cavidade Morcego Encantado apresentou baixa riqueza de espécies

como demonstra a tabela a seguir:

Tabela 46: Classificagdo da riqueza das cavidades de acordo com a IN 02/2009.

CAVIDADES CLASSIFICAGAO PELA IN
Caverna Francisco 18 MEDIA
Caverna Da Pra Dormir 21 ALTA
Morcego Encantado 17 BAIXA
Caverna Lasca do Abrigo 21 ALTA

Baixa abundancia relativa de espécies

As abundancias das espécies foram analisadas em separado, para cada espécie, e
definido qual seria o valor a ser considerado como alta abundancia. Apos essa defini¢ao,
foram somadas as espécies com alta abundancia de cada cavidade. Dessa forma,
cavidades cujas espécies com abundancia alta representaram abaixo de 10% das
espécies, foram consideradas com baixa abundancia relativa de espécies. Os calculos
de abundancia estdo mais explicitados no item 10.2.10. Nesse contexto nenhuma
cavidade apresentou valores que a caracterizou como abundancia relativa baixa como

pode ser observado na tabela a seguir:

Tabela 47: Classificagdo da abundancia relativa das cavidades de acordo com a IN 02/2009.

Cavidade quueza' tc_;tal de | Total de espécies com AB(%)=n*100/N | Corte IN
espécies alta abundancia

Caverna Francisco 5 3 60,00 ALTA
Caverna Da Pra Dormir 6 4 66,67 ALTA
Morcego Encantado 4 2 50,00 ALTA
Caverna Lasca do Abrigo 2 1 50,00 ALTA
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Presenca de singularidade dos elementos faunisticos da cavidade sob enfoque

local

Reconhece-se a presenga de espécies singulares sob enfoque local naquelas
cavidades onde ha presencga de espécies com alguma especificidade ou endemismo
quando comparadas as especies encontradas nas cavidades do mesmo contexto
geomorfolégico, ou seja, de uma mesma area. Nenhuma das cavidades deste projeto

apresentou singularidade que fosse significativa sob enfoque local.

Média Projecado Horizontal da cavidade em relagao as demais cavidades que se

distribuem na mesma unidade geomorfolégica

Cavidades com média projecdo horizontal foram consideradas aquelas que
apresentaram o valor desse parametro no intervalo entre a média menos o desvio
padrdo e a média mais o desvio padrdo (U — 0 < X > y + o) calculados para a amostra
local. Para as cavernas do estudo foram considerados os valores entre 0,56 m e 15,60

m como média proje¢ao horizontal.

Tabela 48: Projecao horizontal sob enfoque local para cavidades da amostra.

MEDIA 8,08
DESVIO PADRAO 7,52
ALTO (> p + 0) 15,60
BAIXO (< y -0) 0,56
MEDIO - Intervalo entre (i - @) e (u + 0) 0,56 < X < 15,60

Ao analisar a projecdo horizontal sob o enfoque local para cavidades do estudo,
observa-se que todas as 04 cavidades do estudo apresentaram média projecéo

horizontal.

Média Area da Projecdo Horizontal da cavidade em relagdo as demais cavidades

que se distribuem na mesma unidade geomorfolégica

Cavidades com média area da projecao horizontal foram consideradas aquelas que
apresentaram o valor desse parametro no intervalo entre a média menos o desvio
padrdo e a média mais o desvio padrao (U — 0 < X > y + 0) calculados para a amostra
local. Para as cavernas estudadas foram considerados os valores entre 10,22 m? e

23,64 m? como média area da projec¢ao horizontal.

Tabela 49: Area da projegdo horizontal sob enfoque local para cavidades da amostra.

MEDIA 16,93
DESVIO PADRAO 6,71
ALTO (> p + 0) 23,64
BAIXO (< p -0) 10,22
MEDIO - Intervalo entre (i - G) e (u + 0) 10,22 < X < 23,64
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Observa-se que as cavidades Caverna da pra dormir e Caverna Morcego Encantado

apresentaram valores de area dentro da média.

Alto Desnivel da cavidade em relagdao as demais cavidades que se distribuem na

mesma unidade geomorfolégica

Cavidades com alto desnivel foram consideradas aquelas que apresentaram o valor
deste pardmetro maior que a média (> ) calculada para a amostra local. Para as
cavernas do estudo foram considerados os valores maiores que 1,70 m como alto

desnivel.

Tabela 50: Parametro espeleométrico do desnivel sob enfoque local para cavidades do estudo.

Parametros Regionais Desnivel (m)

MEDIA 1,70
ALTO (> p + 0) >1,70
BAIXO (< p - o) <1,70

Ao analisar o desnivel sob enfoque local observa-se que as cavidades Caverna da pra
dormir, Caverna do Francisco e Caverna Morcego Encantado apresentam alto

desnivel.

Médio Volume da cavidade em relagao as demais cavidades que se distribuem na

mesma unidade geomorfolégica

Cavidades com médio volume foram consideradas aquelas que apresentaram o valor
deste parametro no intervalo entre a média menos o desvio padrao e a média mais o
desvio padrao (M — o < X > u + 0), calculados para a amostra local. Para as cavernas
do estudo foram considerados os valores entre 12,83 m® e 32,55 m® como médio

volume.

Tabela 51: Volume sob enfoque local para cavidades para cavidades da amostra.

Parametros Regionais Volume (m?)

MEDIA 22,69
DESVIO PADRAO 9,86
ALTO (> p + 0) 32,55
BAIXO (< p -0) 12,83
MEDIO - Intervalo entre (i - G) e (u + 0) 12,83< X < 32,55

Ao analisar o atributo volume sob o enfoque local, observa-se que as cavidades
Caverna da pra dormir, Caverna do Francisco e Caverna Morcego Encantado

apresentaram médio volume local.

Poucos tipos de espeleotemas e processos de deposigao

Nao foram observados espeleotemas nas cavidades analisada no estudo.
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Uso esporadico ou casual para fins educativos, recreativos ou esportivos

Foi avaliada a presenga de vestigios da utilizagdo das cavidades por meio de grupos
com interesse recreativos, educacionais ou esportivos. Presenca de trilha bem marcada,
pisoteamento nas partes mais acessiveis, materiais guardados pelos visitantes e lixo,
sdo alguns dos vestigios que podem indicar a visitagdo direcionada na caverna. Nao foi

verificado nas cavidades analisadas uso esporadico ou casual.

Visitacao publica esporadica ou casual

Foi avaliada a existéncia de vestigios de visitagcao esporadica aos espacgos subterrdneos
analisados. Presenca de trilha bem marcada, pisoteamento nas partes mais acessiveis,
lixo, pichagbes, materiais guardados pelos visitantes e espeleotemas quebrados, sao
alguns dos vestigios que analisados em conjunto podem indicar a intensidade da

visitagdo a caverna.

Nao foi verificada visitacdo entre as cavidades analisadas.

Presenca de agua de percolagio ou condensagdao com influéncia sobre os

atributos da cavidade analisados neste item (Significativo sob enfoque local)

A cavidade que apresentou agua de percolagdo ou condensacgao foi considerada no

atributo anterior.
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13 CONSIDERAGOES DA ANALISE DE RELEVANCIA

Levando em consideragao a analise dos atributos bioticos, fisicos e histérico-culturais
das cavidades analisadas, nenhuma cavidade apresentou relevancia maxima, todas as

04 apresentaram alta relevancia e nenhuma média ou baixa relevancia, conforme

Tabela 52.

Tabela 52: Sintese da relevancia das cavidades considerando os atributos biéticos, fisicos e
historico- culturais.
Atributos biéticos, fisicos e histoérico-culturais

] Importancia

Regional
Caverna
Da Pra
Dormir
Local
Regional
Caverna
Francisco
Local
Regional
Caverna
Morcego
Encantado
Local
Regional
Caverna
Lasca
Abrigo
Local

A avaliagcdo dos atributos descritos para a analise de relevancia revela as medianas
dimensdes do conjunto de cavidades analisado, quando comparado com as cavidades

que ocorrem na amostra local e regional. Existe uma grande diversidade de reentrancias

Acentuada

Significativa

Acentuada

Significativa

Acentuada

Significativa

Acentuada

Significativa

Acentuada

Significativa

Acentuada

Significativa

Acentuada

Significativa

Acentuada

Significativa

classificatorios
-Presenca de populagdes estabelecidas de
espécies com fungao ecoldgica importante;
- Alta riqueza de espécies;
-Alta abundancia relativa de espécies;

- Média projecéo horizontal da cavidade regional;
- Média area da projecao horizontal regional;
- Alto desnivel regional;

- Médio volume regional;

- Populagéao residente de quirdpteros;

- Alta diversidade de substratos organicos;

- Agua de percolagZo ou condensagao;

- Média projegéo horizontal da cavidade local;
- Média area da projegao horizontal local;

- Alto desnivel local;

- Médio volume local;

- Presenga de populagdes estabelecidas de
espécies com fungdo ecoldgica importante;
-Alta abundancia relativa de espécies;

- Presencga de populagdo excepcional em tamanho;
- Média projegao horizontal da cavidade regional;
- Média area da projegao horizontal regional;

- Alto desnivel regional;

- Médio volume regional;

- Populagéao residente de quirdpteros;

- Média riqueza de espécies;

- Baixa diversidade de substratos organicos;

- Média projegéo horizontal da cavidade local;

- Alto desnivel local;

- Médio volume regional;

- Alta abundancia relativa de espécies;

- Média projegao horizontal da cavidade regional;
- Média area da projegao horizontal regional;
- Alto desnivel regional;
- Médio volume regional;

- Alta diversidade de substratos organicos;

- Baixa riqueza de espécies;
- Média projecéo horizontal da cavidade local;
- Média area da projecao horizontal local;
- Alto desnivel local;
- Médio volume regional;
- Alta riqueza de espécies;
- Alta abundancia relativa de espécies;

- Média projegao horizontal da cavidade regional;
- Média area da projecao horizontal regional;
- Médio volume regional;

- Constatagéo de uso da cavidade por aves
silvestres como local de nidificagao;
- Alta diversidade de substratos organicos;

- Média projegéo horizontal da cavidade local;

Importancia Grau de
Predominante | Relevancia

Acentuada

Acentuada

Acentuada

Acentuada

Acentuada

Acentuada

Acentuada

Acentuada
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e abrigos na regiao onde o empreendimento se insere, localizadas principalmente nas
encostas dos expressivos afloramentos que ocorrem em area além dos 250 metros de
entorno das instalagdes. Essa diversidade de feicdes é caracteristica do tipo de rocha
que aflora e da evolugdo geomorfoldgica do relevo. Para as pequenas cavidades as
condicbes ambientais podem ser semelhantes as variagdes que ocorrem no meio

externo, n&o caracterizando ambiente subterrdneo propriamente dito.

Com relagédo a analise da Geoespeleologia, ndo foi observado parametro que possa
classificar alguma das cavidades estudadas no grau de relevancia maximo. Com relagao
a Bioespeleologia, considerando os resultados obtidos em campo durante as
campanhas de coleta do periodo umido e periodo seco, nao foi identificado nenhum

atributo que caracterize alguma das cavernas como de relevancia maxima.

As dimensdes reduzidas das cavidades amostradas ndo permitem uma separacéo das
condicbes ambientais do interior da cavidade e do meio externo. Os sitios amostrados
nao configuram cavernas do ponto de vista bioespeleolégico, pois ndo oferecem

condi¢cdes ambientais capazes de produzir uma fauna particular e restrita a elas.

O MSS (meio subterrdneo superficial) é potencialmente o habitat em que as espécies
mantém suas populagbes. O MSS oferece condigbes ambientais similares as

encontradas em cavernas de grande desenvolvimento com fauna tipicamente troglébia.

A caracterizagao bioespeleoldgica das cavernas estudadas demonstra que a fauna
encontrada € comum em cavidades naturais subterrdneas, entretanto n&o foi
identificada nenhuma espécie exclusiva ao ambiente cavernicola. Quanto a avaliagao
do grau de relevancia das cavernas, todas foram classificadas com alta relevancia,

principalmente devido a ocorréncia de atributos do meio bidtico.

Com a implantagdo do empreendimento da UHE Canto do Rio, a Caverna do Francisco
sera alvo de impacto negativo irreversivel devido a formacgéo do reservatoério. Assim, a
analise de relevancia proposta, bem como a viabilidade ambiental do empreendimento,
a compensacgao espeleoldgica pelo impacto a ser causado na Caverna do Francisco

devera ser na forma indicada pelo Decreto Federal n® 6.640/2008.

De acordo com o referido decreto, impactos irreversiveis em cavidades de relevancia
alta deverdo ser compensados pelo empreendedor através da preservagao de duas
cavidades com o mesmo grau de relevancia, de mesma litologia e com atributos
similares a que sofrera o impacto, que serédo consideradas cavidades testemunho, ou
seja, de preservagdo permanente. Ainda de acordo com o Decreto Federal n°
6.640/2008, em seu artigo 4°, paragrafos 2° e 3°:
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Paragrafo 2° “A preservacgéo das cavidades naturais subterraneas, de que trata o § 1o,
devera, sempre que possivel, ser efetivada em area continua e no mesmo grupo

geoldgico da cavidade que sofreu o impacto”.

Paragrafo 3° “Ndo havendo, na éarea do empreendimento, outras cavidades
representativas que possam ser preservadas sob a forma de cavidades testemunho, o
Instituto Chico Mendes podera definir, de comum acordo com o empreendedor, outras

formas de compensacéo.”

As medidas e formas de compensacgao deverao ser discutidas na préoxima etapa do

licenciamento.
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14 DEFINIGAO DE AREA DE INFLUENCIA

De acordo com a resolugao CONAMA 347/2004, a area de influéncia sobre o
patriménio espeleolégico compreende os elementos bidticos e abidticos, superficiais
e subterraneos, necessarios a manutencao do equilibrio ecolégico e da integridade

fisica do ambiente cavernicola.

As orientagdes do CECAV para definicdo de area de influéncia (CECAV, 2013) traz o
conceito de integridade fisica: manutencao do aspecto morfoldgico original da caverna,
de forma a evitar quaisquer alteragdes na morfologia das paredes, teto e piso. Também
se refere a preservagdo do aspecto original de formagdes como espeleotemas ou

sedimentos clasticos.

CECAV (2013) traz ainda as diretrizes para estudo de elementos fisicos e biéticos do
patrimdnio espeleolégico. Com relagdo aos elementos fisicos, o sistema carstico deve
ser caracterizado, com identificacido das feicbes carsticas e dos recursos hidricos
superficiais, caracterizagdo dos aspectos geoldgicos, geotécnicos, geomorfoldgicos,
pedolégicos, hidrogeoldgicos e climaticos, além da analise da topografia e definicao
das zonas de recarga, circulagdo e descarga (nivel de base). Deve ser avaliada a
dindmica evolutiva das cavidades, com a delimitagdo da bacia de contribuicdo hidrica
onde estaria considerada area para preservacdo dos processos de infiltragao,

sedimentacao e espeleogénese.

Com relagéo aos elementos biéticos, as orientagdes (CECAV, 2013) sdo quanto a
compreensao da conectividade subterranea, a definicAdo da area necessaria para
manutengdo do aporte de nutrientes (considerando os recursos hidricos e os
trogloxenos como agentes importantes) e a caracterizacao da contribuicao de acidentais

no aporte tréfico da cavidade, assim como da contribuicdo de sistemas radiculares.

Portanto, a seguir é apresentada a caracterizagdo da dindmica evolutiva das cavidades
da area, a avaliagdo da integridade fisica e também a descricdo dos elementos

referentes ao ecossistema subterraneo.

141 Dinamica evolutiva das cavidades

Uma cavidade natural subterranea n&o constitui um espago vazio inerte, ela evolui
lentamente, na escala do tempo geoldgico. A dinamica evolutiva de uma caverna
abrange processos geomorfologicos e hidroldégicos como: (i) entrada de agua superficial
e metedrica; (ii) carreamento de sedimentos para o interior da caverna (aléctones) e
geracao de sedimentos autdctones; (iii) processos dissolutivos e erosivos responsaveis

pela ampliagao da caverna.
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Assim, é importante conservar os processos que condicionam a dindmica evolutiva das
cavernas. A area de influéncia deve ser avaliada levando em consideracdo os
parametros que possam interferir na continuidade de seu desenvolvimento e na
manutengcdo do ecossistema cavernicola. Além disso, devem ser analisados os

aspectos que podem causar impacto no sistema subterraneo.
14.1.1 Bacia de contribuicao hidrica

Durante os eventos de precipitacdo, a agua da chuva cai no topo dos macigos e flui em
direcao a base, concordante a morfologia da topografia. Este seria o deflivio superficial
que é muito importante em um sistema carstico. A consequéncia deste fluxo é a erosao
€ o carreamento dos sedimentos inconsolidados que estiverem no caminho. O fluxo de
agua é direcionado pelo relevo para as regides de baixada e pode desaguar em

drenagens perenes ou infiltrar de forma a recarregar o aquifero.

Neste sentido, toda a area a montante das cavidades no relevo, até o alto topografico,
deve ser preservada. Esta area representa a bacia de contribuicdo hidrica e é
necessaria sua protecdo para garantir que nao seja alterada a quantidade de agua e
sedimento transportado para a cavidade. Caso o empreendimento localize-se dentro da
area delimitada pela bacia de contribuigédo hidrica, devem-se estabelecer estratégias de
controle e monitoramento das interveng¢des para que seja possivel garantir a qualidade
da agua que flui na mesma.
De acordo com Auler (2006): “a entrada (ou saida) de &gua em cavernas pode
se dar de diversas formas. Cavernas que comportam drenagens ativas ou
intermitentes funcionam como sumidouros e/ou ressurgéncias. A manutencao
do fluxo de drenagem é essencial para que a caverna preserve sua dinamica
hidrica. Estas drenagens estdo, em geral, intimamente associadas a
manutencéo do ecossistema subterraneo. Néo s6 a quantidade (vazéo), mas
também a qualidade da agua deve ser monitorada e preservada de modo a
garantir a integridade biolégica da caverna. As drenagens sdo, também,
responsaveis pela geracédo de alguns tipos de espeleotemas.”
A area de contribuicdo hidrica das cavidades foi delimitada utilizando o levantamento
topografico da area fornecido pelo empreendedor, com curvas de nivel de 5 em 5

metros. Além das curvas de nivel, foi utilizada imagem aérea.

Foi verificado o fluxo hidrico de acordo com a topografia e a imagem aérea, além da
conferéncia em campo dos locais de maior interesse. As linhas de fluxo indicam a
direcao de escoamento da agua de chuva no terreno e foram utilizadas na identificacdo

da contribuigdo hidrica que chega até a regido onde estado inseridas as cavidades.

As cavidades analisadas ndo apresentam drenagem perene. Sendo assim, a bacia de

contribuicao foi tragada a partir dos elementos do relevo que direcionam o fluxo da agua
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de chuva para a regido do macigo onde se encontram as cavidades. Nos mapas

seguintes estdo demonstrados os limites das bacias de contribui¢ao hidricas.
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Figura 44: Localizagao das cavidades para a delimitagdo da area de influéncia.
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Figura 45: Limite da contribuicao hidrica para a Caverna Lasca do Abrigo.
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Figura 46: Limite da contribui¢ao hidrica para a Caverna da Pra Dormir e Caverna Morcego
Encantado.
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Figura 47: Limite da contribui¢ado hidrica para a Caverna do Francisco.
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14.1.2 Area de Infiltragdo

A infiltracdo é um importante parametro para preservacdo do sistema cavernicola.
Segundo Auler (2006):

“a preservagédo da infiltracdo resultara na continuidade dos processos
de génese de espeleotemas e manutencdo da alta umidade relativa
tipica da atmosfera subterranea. A 4gua pode se infiltrar ao menos de
duas formas distintas: verticalmente, a partir da chuva que cai acima
da caverna, e lateralmente, através da agua que percorre lateralmente

(through flow) em descontinuidades acima da caverna.”

Uma area no entorno da cavidade deve ser contemplada no raio de protegdo para que
possa ser garantida a penetragdo da agua de chuva em todos os intersticios da rocha

nas proximidades.

A posicao da caverna no macico também deve ser considerada para avaliar a infiltragao.
De acordo com Auler (2006), quanto mais profunda a caverna, maiores as chances de
haver uma dispersao lateral do fluxo. Cavernas rasas tenderdo a receber o fluxo de

forma predominantemente vertical (Figura 48).

—T
N i

Figura 48: Quanto mais profunda a caverna maior a capacidade de dispersao da agua infiltrada,
representada na figura pela linha de cor laranja (fonte: AULER, 2006).

Na bacia de contribui¢ao hidrica delimitada no item anterior para cada cavidade, ja foi
considerada uma area no entorno da planta baixa dos condutos para garantir as
condicbes de infiltracdo. O limite estabelecido para cada cavidade é considerado
suficiente e nele estdo contidos todos os afloramentos de rocha onde as cavidades

estdo inseridas.
14.1.3 Processos Espeleogenéticos

Os processos espeleogenéticos que possam existir e estdo promovendo o

desenvolvimento da cavidade, devem ser garantidos na delimitacdo da area de
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influéncia. Necessita ser avaliado qual tipo de processo pode estar atuando na formagao

das cavidades.

Em rochas areniticas a erosao é o principal processo de desenvolvimento de espacos
subterraneos. A dissolugao atua no gatilho inicial do processo e tem uma menor parcela
de contribuicdo no desenvolvimento dos condutos. Os processos erosionais estao
ligados principalmente a circulagdo da agua metedrica e subordinadamente a atuagao
dos ventos. Ocorrem ainda os processos fisicos de abatimento de vazios subterraneos

e 0 desabamento de blocos de lapas e dos pareddes.

Os planos de descontinuidade da rocha condicionam a circulagdo de agua e a
consequente erosao tanto mecanica como quimica. A protegao da bacia de contribuicédo
hidrica @ montante de cada uma dessas cavidades garante o fluxo de agua no interior

dos condutos.

“[...] tem-se diferente organizacéo de relevo, em fun¢éo dos fatores que
influenciaram ou intervieram na “modelagem” da superficie topografica
atual. As unidades morfolégicas permitem estabelecer diferentes
estagios evolutivos do relevo carstico partindo de uma paisagem fluvial,
estruturalmente condicionada a qual é gradativamente segmentada
pela implantagdo de bacias de drenagem fechada originando uma
feicdo fluviocarstica, até a formagdo de um carste evoluido sem

drenagem superficial e fechado”. (SILVA, 1985)

Segundo Auler (2006), sendo os agentes hidricos determinantes na espeleogénese, a
area de protecao discutida para a infiltracdo devera ser, em grande parte, suficiente para

a preservacgao da dindmica espeleogenética.
14.1.4 Transporte de Sedimentos Detriticos

Os sedimentos sdo sumamente importantes para a manutengcdo do ecossistema da
caverna, como modificadores da morfologia subterrdnea e como fonte potencial de

material paleoambiental, arqueolégico e paleontolégico (AULER, 2006).

O carreamento de sedimento para o interior da cavidade pode assorear o espacgo
subterraneo. A area de contribuicdo hidrica a montante da cavidade pode ser
considerada o limite maximo do transporte clastico. Portanto, a sua preservagao é
fundamental para o controle da dindmica de sedimentagéo. “Os sedimentos detriticos
desempenham um papel essencial para a ampliagdo ascendente dos condutos devido
a colmatacao do piso por detritos e o favorecimento da dissolugdo nas paredes e tetos
das galerias” (LAUREANO & KARMANN, 2013).
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Figura 49: Sedimentos detriticos em um sistema de caverna. As cores correspondem aos tipos de
preenchimentos da porosidade secundaria: A-material pedogenizado ou proveniente da superficie;
B- Altvio; C- Lamas lacustres ou epifreaticas; D- Residuo insoltvel; E- Agua; F- Guano e outros
depdsitos organicos. As setas ilustram as principais fontes de injecdo de detritos. I- Fraturas
ampliadas do epicarte; ll- Abismos; lll- Sumidouros; IV- Abatimentos internos; V- Bacias
subterraneas; VI- Retro inundagao. Fonte: (LAUREANO & KARMANN, 2013).

14.2 Integridade fisica

Refere-se a manutengao do aspecto morfolégico original da caverna, evitando que haja
quaisquer alteracbes na morfologia das paredes, teto e piso. Também se refere a
preservacdo do aspecto original de formagdes secundarias, como espeleotemas
(depésitos quimicos) ou sedimentos clasticos. O aporte ou retirada de sedimento fino,

meédio e grosso, em excesso, devido a agdes antrépicas, caracteriza impacto ambiental.

A integridade fisica das cavernas esta ligada primariamente a sua fragilidade em relagcao
as vibragbes. O grau de “amortecimento” do maci¢co rochoso é altamente variavel,
dependendo do tipo de vibragao e comportamento do invélucro rochoso que circunda a
caverna em relacdo a transmissao de ondas. Na area de estudo, por se tratar de uma
UHE, sao previstas vibragbes no entorno da area onde sera construido o barramento e
demais estruturas. Nessa area nao foram identificadas cavernas passiveis de protecao,
objeto deste estudo. As cavernas passiveis de compensagado estdo localizadas a
montante. As cavidades em analise se encontram a montante desta area, afastadas a
partir de pouco mais de 5 quildmetros, até mais de 15 quildbmetros. Sendo assim, a
integridade fisica das cavidades nao sofrera interferéncia devido a vibragdes durante a

instalacdo do empreendimento.

14.3 Ecossistema subterraneo

O ambiente cavernicola pode ser caracterizado por uma tendéncia a estabilidade
ambiental e pela auséncia permanente de luz em alguns pontos (HOWARTH, 1983;
POULSON & WHITE, 1969; BARR, 1967) o que inviabiliza a colonizagdo por
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organismos fotossintetizantes, gerando uma escassez alimentar. Assim como a
luminosidade, a disponibilidade de recursos alimentares, umidade e temperatura
influenciam diretamente na distribuigdo dos organismos no interior das cavernas
(POULSON & WHITE, 1969).

O tipo e a qualidade do recurso, além da forma de disseminacdo no sistema, sao
variaveis importantes da composigcado e abundancia da fauna cavernicola (FERREIRA,
2004). Poréem, a fonte de recursos na maioria dos sistemas cavernicolas é quase
exclusivamente importada do meio externo (BARR, 1967; 1968; MOHR & POULSON
1966). Esses recursos podem chegar ao meio cavernicola por trés vias principais: (1)
pela agua, através de chuvas que escorrem pelas fendas, claraboias, rios subterraneos
ou mesmo pela inclinacdo da porta de entrada; (Il) pelo vento, através das fendas,
claraboias ou porta de entrada; e (lll) carreado por animais, na forma de fezes ou
cadaveres que servirdo de base para teias alimentares de muitos organismos
cavernicolas (CULVER, 1982).

A conservagéo da bacia de contribuicdo hidrica com sua vegetacéo, topografia, fluxo
hidrico e sedimentar é extremamente importante para a manuteng¢ao das populagdes de
organismos de todos os niveis tréficos presentes nas cavernas (TRAJANO, 2000;
FERREIRA & MARTINS 1999).

14.3.1 Agua como agente no aporte de recursos

Devido a restricdo de aporte energético em cavidades naturais a agua, perene ou
intermitente, € um dos principais carreadores energéticos depositando ndo apenas
agua, mas carreando detritos vegetais ou carcagas de animais para regides onde nao

exista produgao primaria de energia.

Feicbes hidricas como gotejamento e percolagdo ndo favorecem o carreamento de
recursos energéticos devido a suas caracteristicas filtrantes de baixa energia de fluxo,
onde a agua permeia pela rocha e/ou solo até chegar a cavidade. Ja drenagens e
escoamentos perenes ou intermitentes acabam carreando material vegetal, carcagas de

animais e detritos para o interior das cavidades.

Nao foi identificada nas cavidades a presenca de drenagem, apenas feicdes do tipo
gotejamento e poga. Sendo assim, a agua nao pode ser considerada um dos principais

agentes carreadores de aporte energético para a fauna hipdgea.
14.3.2 Vento como agente no aporte de recursos

O vento também é um agente carreador de aporte energético para cavidades naturais,
carreando em geral detritos vegetais para as regides de entrada das cavidades. Pavel
Dodonov (2013) demonstra que de uma forma geral detritos vegetais sdo mais

abundantes nas zonas de entrada e penumbra de cavidades. Sendo raros ou ausentes
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em regides de penumbra escura ou regides aféticas. Cavidades de pequenas
dimensdes podem apresentar uma maior influéncia no carreamento energético pela
acao direta do vento. Eventos estocasticos podem contribuir ou ndo, com a insergéo de
aporte energético em cavidades de tamanhos reduzidos, porém cavidades sem zonagao
afética ou penumbra escura acabam por reduzir as possibilidades de ocorréncia de

espécies especializadas como os troglébios.

Todas as cavidades apresentaram detritos em seu interior, de uma forma geral a
contribuicdo da acao do vento é importante em todas as cavidades do projeto, devido a
sua caracteristica de constante recarga energética para as cavidades. A seguir estao

apresentadas algumas fotos da ocorréncia de detritos vegetais no projeto.

- 5 4 kb
| L

Figur 50: Registro de detritos. a) Caverna Lasca do Abrigo e b) Caverna do Francisc.

14.3.3 Trogloxenos como agentes no aporte de recursos

Os morcegos estdo entre os poucos vertebrados a utilizarem cavernas de maneira
eficiente como abrigo (KUNZ, 1982), contribuindo com o aporte energético ao
ecossistema subterraneo. Morcegos sdo de grande importancia, atuando na deposicao
de guano em forma de energia (FERREIRA et al., 2007).

A utilizacéo de cavernas é diferente entre as espécies de morcegos. Enquanto espécies
oportunistas sdo menos dependentes, para as espécies essencialmente cavernicolas
esses refugios naturais sdo indispensaveis para preservagdo de suas populagdes
(GUIMARAES & FERREIRA, 2014).

No levantamento bioespeleoldgico, que englobou duas campanhas de coleta (periodo
chuvoso e seco), foram encontradas duas espécies de morcego pertencentes a familia
Phyllostomidae (Carollia brevicauda) e Emballonuridae (Peropteryx trinitatis) (Tabela
53). Carollia brevicauda é uma espécie de ampla distribuicdo geografica, ocorre em
todos os estados brasileiros. Espécie frugivora se alimentando de insetos e néctar

ocasionalmente (SAZIMA, 1976). Podem abrigar-se em cavernas, bueiros, galerias

. Analise de Relevancia e
Proposta de Area de Influéncia — UHE Canto do Rio 183



Cansciéncia. Tecnologia
Excelé&ncia

pluviais e edificagdes abandonadas (TRAJANO & GIMENEZ, 1998; BREDT et al., 1999;
LIMA, 2003).

Peropteryx trinitatis apresenta habitos alimentar predominantemente insetivoro,
ocorrem em florestas Umidas primarias e secundarias, savanas, florestas secas e areas
de monoculturas (HANDLEY-JR, 1976). Abrigam-se em cavernas, fendas rasas, minas

e construgoes.

Tabela 53: Dados sazonais e alimentares da espécie de morcego encontrada na area do estudo e
suas cavidades de ocorréncia.

Phyllostomidae Carollinae Carollia brevicauda Frugivoro FCav. .Do
rancisco
Emballonuridae Emballonurinae Peropteryx trinitatis Insetivoro Caéb?:ifra

A diversidade de abrigos disponiveis na grande quantidade de afloramentos existentes
na area contribui para que parte das espécies com habitos alimentares mais restritivos
figuem limitadas a regides bem preservadas. Poucas espécies tendem a ser mais
comuns em ambientes antropizados ou inseridos em areas rurais de intensa atividade.
A ocupacgao pode ser através de abrigos temporarios e ou poleiros de alimentagéo.
Morcegos possuem extensas areas de vida, podendo ultrapassar 500 ha
(e.g. ESTRADA & COATES-ESTRADA, 2001; BERNARD & FENTON, 2003). Estudos
com radio-telemetria demonstraram o uso de mais de um habitat a cada noite por
algumas espécies de morcegos. Entre os morcegos observa-se tanto a fidelidade ao
refugio, como a troca periédica deste (BERNARD & FENTON, 2003).

Para a Caverna do Francisco e Caverna Da Pra Dormir, o guano pode representar um
importante aporte energético. Na Caverna do Francisco ocorre a maior quantidade de
guano observada. Ja na Caverna da Pra Dormir, o depésito se concentra em uma fenda

no final do conduto.
14.3.4 Contribui¢cado dos acidentais no aporte de recursos

Serdo tratados como acidentais todas as espécies de aves, répteis, anfibios e
mamiferos ndo voadores encontrados no levantamento bioespeleoldgico realizado pela
Spelayon Consultoria. Considerando registro de outros vertebrados foram encontradas
trés espécies de réptil squamata (Tropidurus semitaeniatus, Tropidurus oreadicus e
Phyllopezus pollicaris) observadas em duas cavidades e uma espécie de ave da espécie

Cathartidae sp. observada em uma cavidade.

A quantidade de espécies acidentais encontradas no estudo de relevancia ndo gera
aporte energético significativo para a comunidade de invertebrados especializados, pois

a quantidade de exemplares foi muito restrita.
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Segundo a lista oficial de espécies nacionais ameacadas, descriminada na Portaria N°
444 de dezembro de 2014 do Ministério do Meio Ambiente, nenhuma espécie de

vertebrado ameacado de extingéo foi encontrada no presente estudo.
14.3.5 Contribuicao de sistemas radiculares no aporte de recursos

Foram encontradas raizes em praticamente todas as cavidades. O sistema radicular
pode gerar uma disponibilidade energética em regiées mais profundas, permeando até

areas aféticas de cavidades com grandes dimensoes.

O sistema radicular foi considerado significativo no aporte de recursos energéticos na
comunidade da fauna cavernicola, pois este recurso é de extrema importancia para
manutencao da fauna em cavidades superficiais gerando microhabitas e fonte alimentar
(HOWARTH, 1983; JASINSKA ET AL., 1996; SOUZA-SILVA, 2003) mantendo assim a

cadeia trofica do ambiente.
14.3.6 Conectividade Subterranea

O ambiente subterrdneo € constituido por um conjunto de canais horizontais e verticais
que compreendem extensas redes de espacgos de diferentes dimensdes e graus
distintos de conectividade (Figura 51). Esse conjunto de espagos, chamado de Meio
Subterrdneo Superficial (MSS), entre a camada de solo e a rocha matriz pode ser

continuo e conectar cavidades superficialmente isoladas, podendo ser considerada uma

eficiente rota de migracao utilizada por muitos organismos que transitam entre as
cavidades sem sair do meio subterraneo (CULVER & PIPAN, 2010).

| e 11
S

Figura 51: “Compartimentos” de habitats desde o sistema epigeo até uma macro caverna. Em
vermelho, as categorias de morfologia diferenciada mais frequentemente associada a cada
compartimento e, em verde, as categorias ecologico-evolutivas de organismos associadas as
suas morfologias preferenciais (ou mais frequentemente encontradas). Fonte: ICMBio, 2011.

Assim, a manutencado da conectividade dos espagos subterraneos seria o fator mais
importante para o ecossistema cavernicola. Desta forma, a manutencédo da dindmica

evolutiva das cavidades seria suficiente para favorecer o ecossistema subterraneo.
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De acordo com o levantamento bioespeleoldgico realizado nos periodos chuvoso e
seco, foram registradas 49 (quarenta e nove) espécies de invertebrados e 06 (seis)
espécies de vertebrados. N&o foram encontrados organismos troglomorficos e

troglébios.
14.3.7 Vulnerabilidade dos Sistemas Carsticos

Regides carsticas sdo extremamente vulneraveis a degradacgao e poluicdo. Atividades
humanas nestes locais podem gerar impactos aos ecossistemas superficiais e
subterraneos (VAN-BEYNEN & TOWNSEND, 2005; CALO & PARISE 2006).

Segundo Souza-Silva (2003), as entradas das cavernas estao mais susceptiveis as
variagdes diarias de temperatura, umidade e disponibilidade de recursos alimentares
quando comparadas aos ambientes aféticos. A incidéncia de luz favorece a colonizagao
de organismos fotossintetizantes, consequentemente ocorre uma maior concentragao
de matéria organica importada do meio externo. Assim, impactos concentrados ao redor
das entradas das cavernas podem levar a compactacao do solo, eroséo, diminuigao de
recursos troficos, alteracdo na composicdo e abundancia das espécies (GILLIESON,
1996).

Alteracdes antropicas decorrentes dos diferentes usos e ocupagdes do solo (turismo,
agropecuaria, mineragdo ou centros urbanos) geram impactos negativos sobre a fauna
cavernicola. A regido de entorno das cavidades e na area de contribuicdo hidrica
verificada, a vegetagao esta preservada, com arvores, arbustos e gramineas tipicas do
ambiente do Cerrado. Sendo assim, faz-se necessario a manutengcao e conservacao
das areas preservadas do entorno das cavidades diante da implantacdo do

empreendimento, a fim de manter sua integridade e sustentabilidade.

Diante do exposto, sugere-se a criagao de areas de influéncia comuns, que integrem
microbacias do maior numero de cavidades em conjunto. Assim, espera-se proporcionar

a continuidade do fluxo dos organismos por toda a area.

14.4 Delimitagdo da area de influéncia

Os parametros que caracterizam a area de influéncia foram discutidos nos itens
anteriores e a proposta de area de influéncia é resultado de levantamentos de dados de
campo e escritorio nas cavidades localizadas na area diretamente afetada — ADA e no
entorno de 250 m do reservatério da UHE Canto do Rio. Os limites de protecado foram
sugeridos a partir da caracterizagdo da dindmica evolutiva das cavidades e da descri¢cao

dos elementos referentes ao ecossistema subterraneo.
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A bacia de contribui¢ao hidrica foi delimitada com a avaliagao do deflavio superficial, da
geologia e do contorno do relevo se estendendo a montante. Com relagéo a infiltragao,
aos processos espeleogenéticos, ao transporte de sedimentos e ao aporte de recursos
troficos, a bacia de contribuigdo hidrica seria o limite ideal para garantir a manutengao

do ecossistema subterraneo.

Quanto a integridade fisica, esta nao ira interferir na conservagao das cavidades. Caso
ocorra desmonte de rocha para viabilizar a instalagdo do barramento, o mesmo néao
acarretara em impactos as cavidades, que se encontram afastadas do local proposto

para o barramento e do raio de protecéo para as detonacoes.

Dentro destes limites da area de influéncia estariam, compreendidos os elementos
bidticos e abiobticos, superficiais e subterraneos, necessarios a manutencao do equilibrio
ecolégico e da integridade do ambiente cavernicola. A area de entorno das cavernas se
encontra preservada, com vegetacdo do tipo cerrado nas encostas junto aos
afloramentos. Nas proximidades do rio Parnaiba ocorre mata de galeria. Nas areas de
influéncia propostas ndo se observam vestigios de alteragbes antropicas nos

fragmentos de vegetacao.
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Figura 52: Area de influéncia proposta para a Caverna Lasca do Abrigo.
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Figura 53: Area de influéncia proposta para a Caverna da Pra Dormir e Caverna Morcego
Encantado.
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Figura 54: Area de influéncia proposto para a Caverna do Francisco.

Portanto, a partir das justificativas apresentadas, solicita-se a definicado da area de
influéncia das cavidades conforme sugerido nas figuras dos mapas acima. As areas
propostas ndo séo regulares, e foram estabelecidas de forma que a maior importancia
foi dada para regi&do a montante, referente a bacia de contribuicado hidrica. Considera-
se que a integridade do ecossistema subterrdneo sera preservada com a preservacao

das areas sugeridas.
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Para garantir que a area estabelecida neste relatério seja suficiente para a dindmica
evolutiva das cavidades, do ecossistema subterraneo e preservar a integridade fisica,
assim como o contexto natural e cénico do meio externo, é necessario
acompanhamento das atividades do empreendimento visando identificar possiveis

impactos nas areas delimitadas.
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EQUIPE TECNICA ENVOLVIDA NO PROJETO

JULIANA BARBOSA TIMO
GEOLOGA/ESPELEOLOGA - CREA MG 106.978/D

iVIA LEMOS BARROSO
GEOGRAFA/ESPELEOLOGA - CREA MG 140645/D

ELMIR LUCIO BORGES FILHO
BIOLOGO/ ESPELEOLOGO - CRBio 104037/04/D

THIAGO DOS SANTOS
BIOLOGO/ ESPELEOLOGO - CRBio 62372/04/D
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Anexo 1: Amostra Espeleométrica.
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Anexo 2: Croquis Topograficos das Cavidades.
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Anexo 3: Fichas Geoespeleolégicas das Cavernas.
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Anexo 4: Modelo de Ficha Bioespeleoldgica.
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Anexo 5: Lista de Espécies.
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Anexo 6: Lista de Espécies para Calculo de Abundancia.
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Anexo 7: Licenca de Coleta e Cartas de Aceite.
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Anexo 8: ART e CTF.
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Anexo 9: Comprovante de envio Declaragao de aptidao dos
Técnicos
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Anexo 10: Diagnéstico Espeleolégico UHE Canto do Rio (Soma,
2017)
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