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1. INTRODUCAO

O objetivo deste relatério é apresentar os resultados dos estudos
espeleoldgicos realizados em 173 cavernas localizadas na area do Projeto S11D,
pertencente a Vale e situado na Serra Sul, regido de Carajas, PA. Essas cavidades
estdo distribuidas na area denominada Corpo D, inserida dentro da Floresta
Nacional de Carajas, compreendendo a extremidade sudeste da Serra Sul, assim
como em areas rebaixadas do sopé da referida serra, préximas a localidade

denominada Mozartinépolis, distrito de Canaa dos Carajas (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo

Especificamente, pretende-se:

analisar os aspectos fisicos das cavernas, incluindo sua morfologia e
seus aspectos espeleométricos; a litologia e suas estruturas; seus

aspectos hidrolégicos e os depdsitos clasticos e quimicos;

Tel.: (31) 2552-9976 www.carste.com.br / e-mail: carsteconsultores@gmail.com



http://www.carste.com.br
mailto:carsteconsultores@gmail.com

h CA RST E Espeleologia do Proje}c/jlgllD

CTIRSULTORES AS5O0 A0S

analisar aspectos socio-econdmicos e culturais relativos as cavernas;
efetuar o inventario da fauna cavernicola; buscar informacdes do
ambiente cavernicola, como zonacgdo, tipos e caracteristicas dos
substratos organicos, umidade dos substratos e presenca de agua e
tipos de substratos; caracterizar o ambiente subterréaneo e a fauna
subterranea;

analisar o estado de conservacdo das cavernas e de seus entornos;
efetuar analise de relevancia das cavidades, conforme determina o
Decreto Federal N.6.640 e a Instrucdo Normativa N.2, do Ministério do
Meio Ambiente - MMA.

O presente relatério obedece a seguinte estruturacdo. Inicialmente s&o
apresentados os procedimentos utilizados nos trabalhos de geoespeleologia e
bioespeleologia. Em seguida, foi elaborado um referencial sobre o tema, incluindo
trabalhos anteriores e espeleologia regional, resultante de levantamento
bibliogréfico. No item seguinte foi realizada uma caracterizacédo fisica e bioldgica

das cavernas. O relatorio é finalizado com a analise de relevancia das cavernas.

2. METODOLOGIA

2.1. Prospeccéao Espeleolégica

A prospeccdo no Bloco D da Serra Sul foi realizada pela equipe do Grupo
Espeleoldgico de Marabd — GEM em duas etapas. A primeira etapa entre
13/07/2004 a 11/08/2004 e a segunda entre 20/09/2004 a 23/10/2004.

Segundo o relatorio (GEM/FCCM, 2004 e 2005), os trabalhos foram
executados por grupos de trés a sete pessoas, que realizaram caminhamentos
diarios em varredura, com subgrupos caminhando em linhas paralelas espacgadas
em distancias entre 15-20 m. Foi dada atencdo aos locais com drenagens,

afloramentos rochosos e nichos de vegetacdo distinta. Os caminhamentos foram
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todos feitos com uso de GPS Garmin V e eram plotados em mapa ao final do dia
(GEM/FCCM, 2004 e 2005).

Nos terrenos de maior declividade, ou com varios niveis de pareddes
escalonados, o grupo de prospeccdo fez duas ou até seis linhas paralelas para
garantir uma boa varredura. Os grupos mantinham comunicacdo visual. Também
foram usados apitos radios.

O perimetro aproximado do Bloco D € de 30 km. Esse perimetro foi tomado
apenas pela linha que contorna o topo do platé. No entanto, ha vérias escarpas,
vales, desniveis e drenagens, ndo sé na linha do limite do platd, como também
nas vertentes inclinadas. Na maioria dos locais foram realizados caminhamentos
com quatro linhas paralelas, o que tornou muito maior o perimetro proposto
inicialmente. A equipe realizou, em média, seis km de caminhadas diarias. No
entanto, ocorreram dias em que o0s caminhamentos chegaram a 14 km
(GEM/FCCM, 2004). Também foi elaborado um croqui da cavidade em grau BCRA
(British Cave Research Association) 2C, além de um registro fotografico da
entrada.

A prospeccdo no sopé da Serra Sul, nas estruturas planejadas de apoio para
area industrial do projeto S11D, localizadas nas proximidades de Mozartinépolis,
também foi elaborada pela FCCM/GEM, entre os dias 17/03 a 17/04/2008
(GEM/FCCM, 2008). Segundo o relatdrio, os caminhamentos foram realizados por
cinco equipes compostas por trés pessoas. Cada integrante de equipe fez os
caminhamentos em linhas paralelas em distancias de 15-20m um do outro, tendo
mais atencdo nas areas com drenagens, bordas de platos, desniveis, afloramentos
rochosos e vegetacao distinta dos arredores.

Os caminhamentos foram executados com uso de GPS Garmin V e Garmin
Mod. Etrex Legend, que permaneceu ligado durante todo o tempo da
caracterizacdo diaria. Ao final do dia a rota feita era plotada em mapa da area e
todas as coordenadas anotadas em planilha. Os subgrupos mantinham
comunicacdo visual e atraves de apitos ou radios comunicadores. Nos terrenos de
maior declividade ou com varios niveis de pareddes paralelos o grupo fez de duas
até seis linhas paralelas para que pudessem ter plena conviccdo de ter feito uma

boa varredura. As equipes fizeram em média 4,4km de caminhamentos diarios.
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A prospeccdo nas areas planejadas para as pilhas de estéril 2 e 3 foram

realizadas pelo Nucleo de Espeleologia da Vale — NEV.

2.2. Geoespeleologia

2.2.1.As campanhas de campo

O estudo geoespeleoldgico foi iniciado em janeiro de 2010, sendo concluido
em setembro. As atividades de campo foram realizadas em trés etapas: a primeira
entre os dias 13 e 31 de janeiro, com o estudo de 80 cavidades no Corpo D; a
segunda campanha de 09 a 29 de marc¢o, onde foram estudadas 49 cavidades no
Corpo D e regido de Mozartindpolis.

Nestas duas etapas quatro cavernas ndo foram estudadas: as cavernas S11D-
07 e S11D-08, localizadas na borda do Lago Violdo, por estarem submersas; a
caverna S11D-04 que néo foi localizada com as coordenadas disponiveis e a S11D-
54 por apresentar grande concentracdo de gazes resultantes da decomposi¢do do
guano.

A terceira campanha de campo ocorreu entre 01 e 15 de setembro de 2010.
Nessa Ultima campanha foram estudadas as trés das cavidades pendentes das
etapas anteriores e as 41 cavidades identificadas pelo NEV. Apdés um intenso
esforco de identificacdo, a cavidade S11D-04 nao foi localizada. O GEM também
nao conseguiu re-descobrir a caverna S11D-04. Possivelmente houve um erro de
coordenada, o que impossibilitou sua identificacdo e estudo. Diante disso, essa

caverna foi excluida do inventario.

2.2.2.Levantamento bibliogréafico

Consiste em um levantamento bibliografico sobre cavernas em minério de ferro

no Brasil, com destaque para a regido de Carajas, no Para.

2.2.3.Levantamento topografico das cavernas
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O levantamento topografico foi realizado por duas equipes: as cavernas do
platd, denominadas de S11D, foram realizadas pelo GEM/FCCM, com excecédo das
cavernas de S11D-83 a S11D-97, que foram topografadas pela Carste Consultores
Associados. As cavernas da area de Instalacdo das Estruturas de Apoio (Usina,
barragem e instalacbes) ao Projeto S11D, assim como as cavernas identificadas
pelo NEV, nas pilhas de estéril 2 e 3, foram topografadas pela Carste.

No conjunto de 174 cavernas, duas ndo foram topografadas. A caverna S11D-
04 nao foi identificada pelas equipes de topografia do GEM e de geoespeleologia
da Carste. Vérias tentativas foram feitas. Possivelmente um erro de coordenada
no momento da prospeccdo de 2004 impediu a re-identificagcdo dessa caverna. A
caverna S11D-54 néo foi topografada porque houve direito de recusa (Anexo VIII)
da equipe de topografia do GEM em decorréncia do forte cheiro (gases) de
amonia causado por um grande depdsito de guano existente na caverna. Para 0s
estudos de geoespeleologia e bioespeleologia da caverna S11D-54 foram
utilizados os dados da prospeccdo GEM de 2004. Diante da falta de dados
topograficos, a caverna S11D-54 foi excluida da analise de relevancia dos

atributos fisicos.

O levantamento topografico das cavidades foi realizado com bussola e
clinbmetro Suunto, além de trena laser Leica. O grau de precisdo dos mapas
atingiu 5D, com base no sistema British Cave Research Association — BCRA. Esse
grau prevé medidas de angulo na linha central de topografia com precisdo de +
1°, medidas de distancia com precisdo de 1 cm e posicionamento das bases com
erro menor do que 10 cm. Medidas entre as bases topograficas devem ocorrer
sempre que houver alteragbes na morfologia da caverna. O caminhamento da
topografia seguiu 0 método de bases fixas.

Os dados da topografia foram inseridos no software OnStation, permitindo
assim a visualizacdo dos dados da linha de trena de forma tridimensional. A
cartografia final foi realizada em software AutoCAD, com plataforma
georeferenciada. Nesse programa foram finalizados os itens da planta baixa como
contorno de paredes e linha d’agua. As secdes foram anexadas contendo dados

altimétricos de modo a permitir, além da visualizacdo do volume da cavidade, uma

8
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correlagdo com o ambiente externo. A altitude da entrada da caverna e os grids
de coordenadas UTM do mapa foram obtidos através do GPS.

A cartografia gerada também possibilitou a elaboracdo de célculos
espeleométricos. A Carste utilizou, para o céalculo da projecdo horizontal, o
principio da descontinuidade (Rubbioli & Moura, 2005), que desconsidera a largura
dos condutos no célculo final. Desse modo, a soma do comprimento de um
conduto é feita em seu eixo central. No cruzamento entre dois condutos esta

7

medicdo é interrompida de modo a n&o incluir o comprimento lateral do novo
conduto (Figura 2).

” B
PROJEGAO HORIZONTAL (Ar\ A-C = LARGURA DO CONDUTO

CONTINUIDADE = A-f ! N C = INICIO DA GALERIA LATERAL
DESCONTINUIDADE =C-8 | \

A = BASE TOPOGRAFICA

Figura 2. Medicdo da projec¢éo horizontal de acordo com o método da descontinuidade.

O desnivel é calculado pela diferenca altimétrica das bases topogréficas. E
importante, no entanto, que na etapa de campo as bases visadas acima do nivel
do piso tenham sua altura registrada, para que posteriormente esta medida seja
subtraida no momento da construgdo das curvas de nivel. Em casos de patamar,

paleopiso ou nivel superior sua altura é considerada no célculo do desnivel.

O calculo da area € feito no software AUTOCAD. Deve-se desenhar um
poligono em torno da area total da cavidade e a partir deste é calculada a area
total. Em caso da ocorréncia de pilar sua area é calculada individualmente e

subtraida do total. Em planta baixa, o nivel superior € apenas indicado, sendo seu
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detalhamento e célculo espeleométrico feito separadamente. O resultado é entédo

somado ao do nivel inferior.

O volume é o produto da multiplicacdo da area total da cavidade e a altura
média total de seus condutos. Para a obtencdo desta ultima € necessaria a
realizacdo de sec¢bes em pontos representativos da cavidade. Na maioria dos
casos, 0s condutos possuem secoes irregulares, com diferentes alturas de teto.
Para que se consiga um valor mais préximo da realidade sédo feitas secbes
longitudinais sempre no eixo central do conduto e varias se¢des transversais. O
passo seguinte € a obtencdo da altura média de cada secdo, que é obtida pela
divisdo de sua area pelo seu comprimento. A altura média total € a soma da altura
de todas as secdes dividida pelo total de se¢des consideradas: » altura média da
secdo = area/comprimento - » altura média total = soma das alturas médias das
secBes/numero de secdes. Desse modo, quanto mais secdes forem consideradas

maior serd a precisdo no calculo do volume.

2.2.4.Andlise litoldgica e das estruturas

A andlise da litologia buscou caracterizar os litotipos identificados na caverna.
Estruturas como fraturas, juntas de alivio, dobras e falhas foram descritas, quando

presentes.

Essas estruturas constituem descontinuidades importantes, atuando como
condicionantes na circulacdo da agua no interior do macico rochoso, além de
intervir direta ou indiretamente no processo de formacédo e desenvolvimento das
cavidades. Muitas vezes tais estruturas controlam a morfologia das cavernas, além
de condicionarem processos de abatimentos em paredes e teto. A medicdo das

estruturas foi realizada com bussola Brunton.

2.2.5. Analise morfolégica

Na andlise morfoldgica buscou-se a compreensdao do padrdo planimétrico da

caverna, com o objetivo de correlaciona-lo a dados estruturais e litolégicos. Para
10
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tanto foi utilizada a planta baixa e secdes transversais e longitudinais das
cavidades, uma vez que suas formas estdo diretamente relacionadas aos

processos de génese e evolucdo das cavernas.

2.2.6.Hidrologia

Com o objetivo de se determinar a dinamica hidrolégica das cavernas foi
avaliada a presenca de aguas de percolacdo e condensacdo, além da presenca de

corpos hidricos.
2.2.7.Dep0sitos clasticos, organicos e quimicos.

Depésitos de sedimentos clasticos foram classificados conforme sua
granulometria e descritos de modo a fornecer pistas sobre sua origem e
sedimentacdo. Os depositos organicos também foram descritos de forma breve,
guando existentes. Os depositos quimicos (espeleotemas) foram identificados,

fotografados e descritos individualmente ou em conjunto.
2.3. Bioespeleologia
2.3.1.As campanhas de campo

Os estudos bioespeleoldgicos na area do Projeto S11D foram realizados em
2010. As cavidades foram inventariadas em dois periodos distintos, como segue:
- cavidades S11D-01 a 102: estudadas em duas campanhas de campo na época
Umida (entre 13 e 31/01, e entre 18 e 22/02) e em duas campanhas na época
seca (entre 01 e 14/07, e entre 03 e 19/08). Para essa area nao foi realizado o
estudo na cavidade S11D-04 (n&o localizada).
- cavidades S11-01 a 31 foram estudadas entre 24/02 e 04/03, e posteriormente
entre 03 e 19/08.

11
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- cavidades CAV-01 a 41, localizadas no topo do platé S11D, foram estudadas
entre 22 e 31/05, e entre 22 e 30/09. A cavidade CAV-33 néo foi localizada na

primeira campanha.
2.3.2.Atividades de campo

Para caracterizacdo das variaveis ambientais importantes para a fauna
cavernicola foram registradas qualitativamente as condi¢cbes de luminosidade,
umidade dos substratos e recursos troficos disponiveis. Para a luminosidade foi
registrada a proporc¢éo total da cavidade com incidéncia de luz direta (E — zona de
entrada), de luz indireta/area sombreada (P — zona de penumbra) e regifes sem
incidéncia luminosa (A — afética), sendo cada um desses setores avaliado
separadamente para as demais variaveis. A complexidade da superficie foi
registrada (piso rochoso, sedimento fino, cascalho, matacdo, guano e outros).
Foram levantadas as diferentes condi¢cdes de umidade dos substratos no interior
das grutas (presenca de drenagem, lago, poca, gotejamento e percolacdo) e
condicdes do piso (p6, seco, Uumido ou encharcado). InformacbBes sobre os
recursos troficos presentes também foram anotadas na ficha de campo (material
vegetal, detrito, raizes, guano, fezes de vertebrados ndo voadores, bolotas de
regurgitacdo, carcaca, entre outros). As caracteristicas de cada setor podem ser
observadas nas fichas de campo disponiveis no Anexo IV.

Os estudos envolveram o levantamento de invertebrados presentes em cada
cavidade, a partir do método de busca ativa, no qual a totalidade dos substratos
foi revisada em busca de espécimes, alguns dos quais coletados com a utilizacéo
de pincas e pincéis. O tempo de busca variou de acordo com o tamanho da
cavidade e complexidade dos substratos, sendo que toda a area da cavidade foi
averiguada. Evitou-se coletar em locais com vegetagdo nas regides de entrada, a
fim de diminuir a ocorréncia de organismos epigeos localizados nesse substrato,
como extensdo do seu habitat (baseado em Trajano & Bichuette, 2006).

Os organismos foram acondicionados em recipientes com alcool 70% para

fixacdo e conservagcdo. Substratos de coleta e eventuais comportamentos e
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interagdes ecoldgicas observadas durante o levantamento faunistico foram
registrados. Registros fotograficos foram realizados quando pertinente.

A presenca de vertebrados e/ou vestigios nas cavidades foi registrada sempre que
possivel através de anotac@es e fotografias.

A amostragem de quirépteros localizados no interior da cavidade foi feita a
partir de identificacdo visual, registro fotografico e, sempre que possivel, foi
utilizado o método de busca ativa por meio do uso de pucas de hastes extensiveis
(tamanho maximo de 3 m de comprimento) para pesagem e tomada de medidas.
Algumas etapas antes do inicio das secdes de capturas foram seguidas:
localizacdo dos morcegos e suas colbnias dentro das cavernas; espera até que 0s
individuos se acostumassem com a presenca dos integrantes da equipe; realizacao
de registro fotografico; selecdo dos espécimes a serem capturados.
Ocasionalmente individuos foram coletados para identificacdo posterior. O

tamanho de cada uma das populac¢des foi estimado por meio de senso visual.
2.3.3.Atividades de laboratorio

Todo o material coletado foi triado em laboratério com o uso de
estereomicroscépio e microscopio, sendo posteriormente agrupado por
morfoespécies e identificado com o auxilio de chaves para caracteristicas
morfologicas. Quando necessario, tdxons foram enviados a especialista para
refinamento das identificacdes e analise morfolégica.

Comparacdes morfolégicas, especialmente considerando os troglomérficos,
foram feitas com exemplares coletados em cavidades da Serra dos Carajas em
estudos anteriores (Golder Associates, 2009) e em andamento (Serra Norte).

Os locais de depdsito de material biolégico sdo: Museu de Zoologia da USP
(Séo Paulo), Instituto Butantan (parte de Arachnida) e museu de referéncia da
Faculdade de Saude Publica da USP (Diptera Phlebotominea).

13
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2.3.4. Anélises

Os valores de riqueza absoluta de espécies das cavidades foram utilizados
como valor de riqueza para comparacdo. A presenca de um taxon jovem (sem
identificacdo) foi contabilizada apenas se ndo ocorreu na mesma cavidade a
presenca de adulto com identificacdo mais precisa, para ndo superestimar o
resultado.

Curvas de acumulacédo do tipo Mao tau foram construidas considerando cada
cavidade como uma amostra da fauna subterrénea local. A curva de acumulagéo
de espécies foi obtida através do programa PAST versdo 2.02 (Hammer et al.,
2001).

A abundancia relativa foi obtida considerando espécies de vertebrados e de
invertebrados com adultos de tamanho corporal maior ou igual a 1 cm, tendo sido
utilizados os numeros de individuos obtidos durante as observa¢cfes de campo e
identificagdes do material coletado. A formula utilizada para o calculo foi Ab = n x
100 / N, onde Ab (%) € a porcentagem da abundéncia da espécie alvo, n € o
namero de individuos da espécie alvo por época e N é o total de individuos das
espécies presentes em cada época de coleta com adultos com mais de 1 cm. Os
valores de abundéancia relativa foram obtidos separadamente para cada época
para evitar que um mesmo individuo entrasse duas vezes no mesmo célculo.
Foram consideradas como abundancia alta, as espécies com numero de individuos
acima de 20% do total de individuos. Para configurar o atributo foi utilizado o

maior valor entre épocas de coleta.

3. ESTUDOS ANTERIORES E ESPELEOLOGIA REGIONAL

O Brasil, possuidor de algumas das maiores reservas de minério de ferro do
mundo é, portanto, candidato natural a apresentar um grande potencial
espeleoldgico em cavidades nessa litologia. De fato, as duas maiores areas de
exploracdo de minério de ferro no pais (Quadrilatero Ferrifero e Carajas) tém
revelado uma série de cavernas desse tipo, onde o esfor¢o tem sido maior. Porem,

outras regidbes do pais possuem reservas de ferro e com algum potencial
14
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espeleoldgico, como Mato Grosso do Sul (Corumbd) e na Bahia (Caetité). Uma
introducdo as ocorréncias espeleolégicas em minério de ferro e canga €
apresentada por Auler & Pil6 (2005).

As cavernas tém merecido alguma atencéo na literatura especializada, sendo a
maior parte das referéncias provindas do Quadrilatero Ferrifero (MG) e Serra dos
Carajas e arredores (PA). Provavelmente a primeira mengcdo a cavidades em
minério de ferro no Brasil seja devida ao francés Noél Aimé Pissis que, em 1842,
descreveu cavidades e estalactites no itabirito do Quadrilatero Ferrifero (Pissis,
1842). Em 1871 o mineralogista inglés William Jory Henwood (1871) descreveu a
existéncia de estreitas fendas em itabirito na regido de Agua Quente, Quadrilatero
Ferrifero. Apo6s essas referéncias pioneiras, importantes descricdbes de cavernas
foram feitas no Quadrilatero Ferrifero, dentre as quais: Tassini (1947), Guild
(1957), Simmons (1963) e Dorr (1969).

Recentemente houve uma retomada dos estudos espeleoldgicos nas cavernas
em minério de ferro e canga do Quadrilatero Ferrifero. Pil6 & Auler (2005)
apresentaram uma revisdao sobre o tema, com énfase nas cavidades da Mina de
Capado Xavier. Novamente, Pil6 & Auler (2006) elaboraram uma pesquisa em
quatro areas do Quadrilatero ferrifero: Mina do Pico, Parque Estadual serra do
Rola Moga, Capéo Xavier e Serra da Moeda.

Na regido da Serra dos Carajas (PA), a primeira referéncia a cavernas deve-se
a Tolbert et al. (1971), que comenta sobre as grandes cavernas encontradas sob o
manto de canga. Os estudos espeleoldgicos na Serra dos Carajas tiveram um
grande avanco a partir dos trabalhos de elementos ligados ao Grupo Espeleol6gico
Paraense - GEP, notadamente Clévis W. Maurity e Roberto Vizeu L. Pinheiro. Em
seu primeiro relatério Pinheiro et al. (1985) detalham 4 cavernas, além de
discorrerem sobre as feicdes encontradas e sua possivel génese. Este trabalho foi
detalhado em Pinheiro & Maurity (1988) onde a interpretacdo espeleogenética é
aprimorada. Maurity & Kotschoubey (1995) posteriormente produziram um
detalhado estudo ndo s6 sobre a génese das cavidades, como também sua
mineralogia, trabalho este reproduzido recentemente (Maurity & Kotschoubey,

2005). Nos arredores da Serra dos Carajas, Atzingen & Crescéncio (1999)

15

Tel.: (31) 2552-9976 www.carste.com.br / e-mail: carsteconsultores@gmail.com



http://www.carste.com.br
mailto:carsteconsultores@gmail.com

h CARST E Espeleologia do Proje}c/slgllD

CLIMNSUILTORES A3 |00
apresentaram uma descricdo com mapas de algumas cavernas na regido do
garimpo de Serra Pelada.
Pil6 & Auler (2009) apresentaram, mais recentemente, uma caracterizacdo das
cavernas de minério de ferro e canga da regido de Carajas. Segundo os autores,
essas cavernas ja foram identificadas nas serras Norte, Sul, Leste, Tarzan e

Bocaina (Figura 3).

Serra Norte

N

Serrasul

: ?‘_'&Eiﬂ_u_'l!{'_rnn |:|l‘r..-_
{‘auai‘dns'li"a'f‘a,j?s= :

540 SED 520 Eqn 20 840 BED

Figura 3. Principais serras da regidao de Carajas, onde ocorrem as cavidades.

Essas cavernas encontram-se inseridas na base de pequenas escarpas
rochosas posicionadas, predominantemente, no terco superior/médio das
vertentes inclinadas, morfologia que faz a conexdo entre o topo dos planaltos
dissecados, localmente denominados de platés, e as planicies aluviais.

A maioria das cavernas ja registradas na regido de Carajas, até 0 momento, é
constituida por dois litotipos: a formacao ferrifera (minério de ferro) e a canga
detritica. Mas ja foram registradas cavernas inseridas exclusivamente na formacéo

ferrifera, como também s6 na canga detritica.
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Essas ocorréncias ferriferas foram denominadas de Formacao Carajas, unidade
intermediaria do Grupo Grdo Para (Beisiegel et al. 1973). Sua idade minima é
determinada, de acordo com Trendall et al. (1998), por um sill mafico que corta a
referida formacao, datado de 2.740 = 8 MA.

J& a canga detritica, produto secundario da formacéo ferrifera, tem sido
posicionada cronologicamente no final do Cretaceo/inicio do Terciario, segundo
Pinheiro et al. (1985) e Pinheiro & Maurity (1988).

As superficies do bandamento da formacéao ferrifera, muitas vezes, controlam
o desenvolvimento da direcdo preferencial de cavernas. As fraturas também
respondem como estruturas de controle na direcdo preferencial de condutos.
Flexuras do tipo kink bands também foram registradas nas cavernas, mas nao foi
constatado nenhum tipo de controle na morfologia ocasionado por essas
estruturas.

Fraturas atectOnicas, de alivio de pressdo, foram registradas na grande
maioria das cavernas, tanto na canga como no minério de ferro, influenciando
localmente a ocorréncia de movimentos de massa do tipo abatimentos.
Importantes frentes de alteracdo da rocha também sdo guiadas por essas juntas.

O padrédo planimétrico das cavernas de Carajas pode ser dividido
preliminarmente em trés grupos, ou seja, cavernas espongiformes, cavernas
retilineas e cavernas mistas.

As cavernas espongiformes se caracterizam por condutos de tamanho variado
que se interconectam de forma irregular (globular), como os poros de uma
esponja. Normalmente a conexdo entre camaras maiores é feita por meio de
condutos estreitos.

As cavernas retilineas sdo formadas por condutos simples, seguindo uma
direcdo preferencial, condicionada por junta ou pela superficie inclinada do
bandamento da rocha ferrifera.

As cavernas de minério de ferro e canga sdo em geral de pequenas
dimensGes. A grande maioria € inferior a 30 m. Cavernas com projecdes
horizontais superiores a 100 m sdo menos frequientes. A maior caverna de minério
constatada na regido, localizada na Serra Norte, possui 372 m de projecéao
horizontal.
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A grande maioria das cavernas estudadas na regido de Carajas é seca. Ou
seja, 0s processos hidrolégicos associados a cursos d’agua perenes sdo muito
restritos no interior das mesmas, s6 ocorrendo em poucas cavernas localizadas
nas proximidades de igarapés. Surgéncias e canais de drenagem temporarios
podem ocorrer, gerados pela concentracdo do gotejamento ou percolagdo de
aguas infiltradas via canaliculos ou juntas. A atividade hidroldgica mais frequente
nas cavernas, portanto, consiste em gotejamentos devido a aguas de percolagao
gue se infiltram até a caverna e gotas de condensacado nas paredes.

Os depositos clasticos das cavernas de Carajas podem ser divididos em dois
tipos. Depdsitos formados por sedimentos predominantemente de carater
autogénico, gerados a partir de material do préprio substrato encaixante
(formacado ferrifera e/ou canga); depésitos formados por sedimentos mistos:
autogénicos e alogénicos, ou seja, gerados tanto no interior da caverna como
vindos de fora.

Os depositos predominantemente autogénicos sdo constituidos por clastos de
hematita originados do minério de ferro, da canga e, por vezes, de rochas
méficas. Esses clastos sdo originados principalmente de processos gravitacionais
do tipo abatimentos de porcdes do teto e das paredes. Diante disso, os depdsitos
apresentam uma estreita relacdo com os constituintes do substrato sobrejacente.

Os depositos mistos também sdo muito freqlientes nas cavernas. Os depdésitos
alogénicos sdo originados principalmente dos canaliculos e juntas alargadas
existentes na grande maioria das cavernas, como também de claraboia e cones
sedimentares de entrada.

Depdésitos formados por sedimentos organicos também ja foram identificados.
Destaca-se, nesse contexto, a serrapilheira, que ocorre principalmente nas
entradas e sob as clarabdias. Raizes também pendem do teto de diversas
cavernas, como também podem aflorar frequentemente no piso. Po¢as de guano
também foram identificadas, além de fezes de mamiferos.

Os depdsitos quimicos (espeleotemas) podem ser identificados em
praticamente todas as cavernas da regido de Carajas. Os mais freqlientes séo 0s
depédsitos de cobertura (crostas) de blocos abatidos, pisos e paredes. Os
coraléides, também sdo freqlentes nas cavernas, constituindo depdsitos de
18
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exudacdo de grande diversidade nas cavernas de Carajas. Microtravertinos,
escorrimentos, pingentes e cortinas também ja foram identificados.

Dados ja obtidos de Difracdo de Raios X — DRX (Maurity & Kotschoubey, 2005;
Pil6 & Andrade, 2006) evidenciaram uma grande diversidade de minerais, bem
superior daquela encontrada nas cavernas carbonaticas. O 6xido de ferro do tipo
hematita (FesOs) é o mineral mais abundante nos espeleotemas analisados,
juntamente com a goethita (FeO(OH)), sendo também freqlientes em cavernas ao
redor do mundo (Hill & Forti, 1997). Em funcdo da estabilidade termodinamica
similar, os minerais goethita e hematita frequentemente ocorrem juntos. Ja a
gibbsita (AIOH3) foi identificada em um numero menor de amostras até o
momento.

Quanto aos fosfatos, a leucofosfita (KFe,(PO4)20H.2H,0) ja foi identificada
em varios espeleotemas de cavernas da Serra Norte. Esse mineral também foi
identificado por Maurity & Kotschoubey (1995) na Serra dos Carajas.

A estrengita (Fe,A)PO4.2H,0), mineral fosfatico de ferro e aluminio, foi
detectado em algumas cavernas, tendo sido também identificado por Maurity &
Kotschoubey (1995) como revestimentos de pisos, blocos, bem como cimento de
paleopavimentos em cavernas da serra Norte.

Trés sulfatos ja foram registrados: a gipsita (CaS04.2H,0), a alunita
(Al2(SO4)(OH)4.7H20) e a basaluminita (Al,SO4(0OH)10.4H20).

Poucos estudos faunisticos foram realizados em cavidades subterraneas
naturais presentes em minério de ferro e canga no mundo como um todo, em
grande parte devido a sua pequena dimensdo, ndo despertando a atencdo de
pesquisadores. No Brasil, a maioria dos estudos bioespeleoldgicos foi conduzida
em cavernas carbonaticas, e, em menor quantidade, em rochas areniticas e
quartziticas (Pinto-da-Rocha, 1995). Levantamentos faunisticos em cavidades
presentes em minério de ferro foram efetuados inicialmente no Para (Moreira &
Paiva, 1988; Paiva & Moreira, 1988; Pinheiro et al., 2001), entretanto, com pouco
refinamento nas identificacbes e sem mencdo aos aspectos ecoldgico-evolutivos
dos organismos registrados.

Levantamentos mais recentes, efetuados em cavidades de canga e minério de
ferro na regido do Quadrilatero Ferrifero (MG) (Ferreira, 2005) e Serra dos Carajas
19
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(PA) (Andrade, 2007), tém revelado uma fauna diversificada e interessante,
inclusive com organismos troglomorficos. Inventérios estdo sendo conduzidos em
cavidades de diferentes regides na Serra dos Carajas, sendo que os resultados
poderédo facilitar a compreensdo da distribuicdo de comunidades subterraneas na
regido (Andrade, em andamento). Estudos bioespeleoldgicos anteriores na area de
S11D foram efetuados dentro de um projeto mais amplo, denominado Area
Minima de Canga (Golder Associates, 2009), e indicaram uma fauna diversificada,

além da presenca de troglomérficos ndo restritos as cavidades da area.

4. INSERCAO DAS CAVERNAS NO CONTEXTO GEOLOGICO E
GEOMORFOLOGICO

A regido da Provincia Mineral de Carajas esta localizada na porcao oriental do
Escudo Brasil Central, limitada a leste pelo Cinturdo Araguaia e a oeste pelo rio
Xingu (DOCEGEO, 1988). Sua litologia compreende rochas metavulcano-
sedimentares do Grupo Grdo Pard de idade neoarqueana, composto por
metavulcanicas méficas a félsicas, tendo como unidade intermediaria a Formagéo
Carajas, composta por formacdes ferriferas bandadas (FFB”s). Na base do Grupo
ocorre a Formacdo Parauapebas, constituida de rochas metavulcanicas (basaltos e
riolitos). Sotoposto as sequéncias metavulcano-sedimentares ocorre o Complexo
Xingu, constituido por gnaisses graniticos, granodioriticos e tonaliticos,
migmatitos, anfibolitos, rochas maficas e ultramaficas, que compdem o
embasamento cristalino. A Tabela 1 apresenta a coluna estratigrafica proposta por
Macambira et al. (1990).

A descricdo que se segue foi elaborada com base na caracteriza¢do geologica
da area de estudo apresentada pela Golder Associates no Estudo de Impacto
Ambiental (EIA-RIMA) do Projeto S11D.
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Tabela 1. Coluna cronolitoestratigrafica da Serra Norte, modificada de Macambira et al.

CARSTE
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Vale

Espeleologia do Projeto S11D

(1990).
EON | ERA UNIDADE DESCRICAO
O
° | 8
\(’\)‘ \5
8 o) CORPOS MAFICOS INTRISIVOS Diques e soleiras de diabasios
oY
Z <
I o
le) GRANITO SERRA DOS CARAJAS Granitos a anfibdlios e/ou biotita
O
= 14
R | S
8 o4
l|.|_J g GABRO SANTA INES Gabro grosseiro hidrotermalizado
(@] —
&
FORMACAO IGARAPE AZUL A_re_nlto_s com niveis conglomeréticos e
siltitos intercalados
< Formac3o laarapé Boa sorte Siltitos e folhelhos carbonaticos, com
E a0 lgarap arenitos subordinados
o
12 ~ P Basaltos, tufos, BIF, chert, quartzo wacke
o Formacéo lgarapé Cigarra ;
o e quartzo arenito
o - -
% Formacéo Carajas BIFs com soleiras de basalto
4
o o Formacado Parauapebas Basaltos e riolitos
b <
< 8 Formagéo Gameleira Meta-Wackes e meta-siltitos
] ]
(o4 ©]
x a Formacéo Corpo 4 BIFs (sulfeto) e xistos
< @]
5
% Formacédo Bueno Anfibolitos e BIFs (6xido)
COMPLEXO XINGU Gne_ussgs granodlorl_tlco_s a tonaliticos,
anfibolitos e trondhjemitos

Na éarea Diretamente Afetada (ADA) pelo Projeto S11D predominam as

sequéncias vulcanossedimentares do Grupo Grdo Para, dispostas em um poligono

com alinhamento E-W que constitui o Corpo D. Na por¢éo sul da ADA, em terrenos

mais arrasados ocorrem rochas gnaissicas de composicao tonalitica, trondhjemitica

e granodioritica do Complexo Xingu, de idade arqueana que compfem o

embasamento cristalino.
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O Grupo Gréo Para é subdividido em quatro unidades (Tabela 1), das quais

apenas trés ocorrem na area do Projeto S11D:
4.1. Formacao Parauapebas

Esta Formacdo, que constitui a base do Grupo Grao Para, € composta por uma
sequéncia vulcanica com espessura entre 4 e 6 km (Gibbs et al 1986), com
predominio de minerais maficos a subordinadamente félsicos. As rochas vulcanicas
méficas a &cidas caracterizam-se por basaltos a andesitos basélticos de natureza
efusiva, apresentam amigdalas e vesiculas ocasionalmente orientadas segundo as
direcbes de fluxo igneo. Quando sd possui coloracdo esverdeada e aspecto
macico, passando a avermelhada com aspecto saprolitico quando decomposta. Os
principais minerais constituintes sdo clorito, anfibdlio, epidoto, quartzo,
carbonatos, biotita, magnetita e pirita. Podem apresentar estruturas vesiculares e
amigdaloidais preenchidas por quartzo, carbonatos, epidoto e anfibdlios.

A ocorréncia de cavernas nessa formacdo € mais freqlente em rochas
decompostas, muitas vezes em zonas de contato com litotipos da Formacéao
Carajas e coberturas lateriticas. Apenas uma cavidade em metabasalto fresco foi
registrada (S11-31).

O contato com os jaspelitos e hematita mole da Formacdo Carajas pode
ocorrer de forma brusca ou gradacional, com interdigitacdes milimétricas a

centimétricas.
4.2. Formacao Carajas

A Formacao Carajas é constituida predominantemente por formacao ferrifera
bandada do tipo jaspilito, em grande parte transformada em minério hematitico,
com predominio de hematita mole (HM). Na area de estudo ocorrem na forma de
duas camadas mais expressivas de espessura variada na ordem de 100 metros. As
formagdes ferriferas sdo predominantemente facies Oxido, com bandamento
composicional com alternancia entre camadas constituidas por minerais de ferro e
camadas silicosas (chert). Localmente podem apresentar-se intensamente
22
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fraturadas e em muitos casos de forma descontinua. Alguns fraturamentos podem
eventualmente estar preenchidos por veios de quartzo. As formacdes ferriferas
sdo divididas em facies petrograficas macroscopicas em funcéo da persisténcia e
regularidade do bandamento:

Facies 1 — composta por bandas de espessura entre 0,1 e 1 cm, de silica e
hematita/magnetita. Apresenta padrdo frequente e regular em espessura e
composi¢cdo das bandas. A composicao mineralégica pode ser carbonatica, silicosa,
cloritica e argilosa. Em funcdo dessa composicdo as bandas de chert podem
apresentar coloracdo pode variar de esbranquicada a amarronzada, tendo as
bandas hematiticas e a coloracéo cinza.

Facies 2 — apresenta bandamento irregular e descontinuo com bandas de silica
com espessura entre 0,5 e 2 cm, com laminacéo interna fina (1 mm) de éxidos de
ferro. Ocorrem também bandas mais espessas de Oxido de ferro (2 a 3 cm) que
envelopam as bandas silicosas. A caracteristica principal desta facies é o
fraturamento das bandas silicosas, podendo por vezes apresentar certa
continuidade, porém de modo irregular e o aspecto plastico do bandamento. Sua
mineralogia é a mesma observada na facies 1.

Facies 3 — tem carater sedimentar brechdide com fragmentos de jaspelito
subangulosos a subarredondados, com dimensdes entre 0,5 e 10 cm suportados

por matriz de 6xidos de ferro, sem orientacdo preferencial.
4.3. Minério de Ferro

Na area do Projeto S11D ocorrem basicamente trés tipos de minério de ferro:
minério compacto, minério friavel e pulverulento, sendo agrupados em dois tipos
granulométricos: Hematita Mole e Hematita Dura.

A hematita mole (HM) é o tipo mais frequente nos furos de sondagem e
galerias. Apresenta coloracdo entre cinza escura a avermelhada, em fung¢do da
proporcdo dos contaminantes. Composta basicamente por hematita, com massas
irregulares de magnetita, goethita e limonita provenientes do protominério
jaspelitico, além de caulim e outros argilominerais provenientes da alteracdo de
rochas maficas. Nos tipos fridveis podem ocorrer estruturas como laminacdes,
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microfalhamentos e dobramentos preservados, sustentados por laminas de
hematita dura herdadas do protominério. Tais estruturas ndo estdo presentes no
tipo pulverulento.

A hematita dura (HD) apresenta estrutura predominantemente macica e
compacta com bandamento eventualmente perceptivel. A coloracdo € cinza-
azulada.

Na area de S11D o minério de ferro mole apresenta espessuras que podem
variar de 20 m nas bordas do platd e entre 200 e 350 m nas por¢des centrais,
com espessura maxima de 410 m. Ocorrem em subsuperficie numa faixa de
direcdo E-W com aproximadamente 1,5 a 2 km de largura.

A maior parte das cavernas estudadas em S11D estd inserida na formacao

ferrifera bandada (FFB) e nas coberturas lateriticas que a recobrem.
4.4. Cobertura Lateritica associadas a FFB

Na superficie do platé de S11 ocorrem amplas coberturas lateriticas (cangas),
que em face de sua resisténcia a erosdo funcionam como elemento de
sustentacdo dos topos do platd. As cangas sdo produtos de alteracdo intempérica
de rochas ricas em ferro, sendo constituidas por fragmentos de tamanhos variados
(em geral de 1 a 10 cm) das rochas subjacentes, cimentados por matriz
limonitica/goethitica. Geralmente, trata-se de material muito hidratado, com altos
teores de fosforo e alumina. Podem ocorrer in situ ou depositadas na forma de
elivios. Na area de estudo distinguem-se trés tipos de cangas: canga quimica
(CQ), canga de minério (CM) e hematita laminada lateritizada (HLL).

A canga quimica (CQ) é formada pelo intemperismo quimico com raros
fragmentos saprolitisados de rochas méficas e formacéo ferrifera, cimentados por
limonita/goethita. Ocorrem geralmente sobre rochas vulcanicas maficas. A canga
de minério (CM) é formada por processos de intemperismo quimico, sendo
composta por fragmentos de formacgdo ferrifera ou de hematita lamelar,
cimentados por matriz limonitica/goethitica com aspecto terroso. A hematita
laminada lateritizada (HLL) apresenta laminagdo com estruturas parcialmente
preservadas, devido a formacdo de horizontes cimentados por minério de ferro.
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4.5. Ferricrete

O ferricrete foi aqui definido como uma rocha argilosa, de origem coluvionar,
que foi ferruginizada (e néo laterizada) por transferéncia lateral de solugdes ricas
em Fe®*, originadas de rochas ultraméficas e da formacao ferrifera posicionadas
em porcdes mais elevadas da paisagem. Essas solu¢fes, ja locadas em seus sitios
deposicionais, sofreram posterior oxidacao e precipitaram novamente como 6xidos
de ferro (particularmente goethita e hematita), cimentando e endurecendo o
material coluvionar.

Esse litotipo j& foi observado em cavernas préximas a Canad dos Carajas e a
andlise litoldgica partiu, inicialmente, da constatacdo, no mapa geoldgico, que as
coberturas ferruginosas onde se localizam as cavernas, estdo assentadas sobre
rochas do embasamento (Complexo Xingu). E muito provavel que as rochas do
embasamento ndo foram a principal fonte de ferro para a formacdo da extensa
cobertura ferruginosa, mas sim as rochas ultraméficas existentes nos morros do
entorno.

No Projeto S11D os ferricretes constituem carapagas ferruginosas que
recobrem, com extensfes variaveis, areas mais rebaixadas no sopé da serra,
geralmente associados a calhas de drenagem e na depressao periférica proximo a
localidade de Mozartindpolis, sobre gnaisses do Complexo Xingu.

Os ferricretes na area de S11D sdo responsaveis pela ocorréncia de cavidades
de tamanho e forma variados, entre elas a caverna S11-07, com desenvolvimento

superior a 1.500 m.
4.6. Tectbnica

Segundo Pinheiro (1997), a evolucdo tecténica de Carajas iniciou-se com o
estabelecimento de uma zona de cisalhamento ductil arqueana de direcdo E-W
(Zona de Cisalhamento Itacailnas). Um evento transpressivo posterior teria
deformado as litologias do Grupo lgarapé Pojuca, seguido por um evento
transtrativo destral, responsavel pela subsidéncia das litologias pré-existentes no
interior da Bacia de Carajas. A Falha Carajas marcaria o limite de subsidéncia e
25

Tel.: (31) 2552-9976 www.carste.com.br / e-mail: carsteconsultores@gmail.com



http://www.carste.com.br
mailto:carsteconsultores@gmail.com

h CA RST E Espeleologia do Proje}c/jlgllD

CTIRSULTORES AS5O0 A0S

deslocamento dextral transtensivo da Estrutura de Carajas, a qual seria invadida

por um enxame de diques e sills méaficos por volta de 2.6 Ga. Um episodio de

transpressdo sinistral entre 2.6 Ga e 2.0 Ga reativaria a Falha Carajas,
deformando as rochas situadas no interior da Estrutura Carajés.

Aradjo et al. (1988) e Araujo & Maia (1991) definem, na Provincia Mineral de
Carajas, o Cinturdo Itacailnas como a principal estrutura geotecténica do
Arqueano, nele distinguindo-se, ao norte, um dominio transcorrente com
sequéncias vulcanossedimentares associadas e, ao sul, um dominio imbricado
obliquo caracterizado por forte lenticularizacdo de rochas granuliticas, gnaisses
diversos, granitdides e rochas supracrustrais. Segundo estes mesmos autores, em
termos geométricos o dominio transcorrente situado na porcao norte de Carajas,
com sequéncias vulcanossedimentares associadas, pode ser dividido em dois
sistemas:

- Sistema Serra dos Carajas: caracterizado por uma estrutura sigmoidal,
alongada na direcdo WNW-ESE e limitada pelas serras Norte e Sul e,

- Sistema Cinzento: localizado na porcdo NE da Provincia Mineral de Carajas,
envolvendo as rochas constituidas principalmente por uma sequéncia
vulcanossedimentar tipo greenstone-belt pertencente ao Grupo Rio Novo, além
de rochas do Complexo Xingu e do gnaisse Estrela, onde a geometria interna
da mega-estrutura é definida por fracBes lenticulares dos diferentes termos

petrograficos supracitados.
5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste item serdo apresentados os resultados dos estudos espeleolégicos,
incluindo a prospeccéo, geoespeleologia, bioespeleologia e a analise de relevancia

das cavernas.
5.1. Prospeccao espeleolégica

A prospeccdo realizada pelo GEM/FCCM na é&rea do platd ocasionou a
identificacdo de 102 cavernas, denominadas de S11D. Como foi o primeiro

trabalho efetuado pela GEM/FCCM, nado foi registrado o caminhamento da
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prospec¢ao em mapa, nem tampouco apresentado um mapa ou imagem com uma
malha de pontos obtidos no campo.

Nas areas das estruturas de apoio planejadas do projeto (Usina, barragem e
instalacdes), O GEM percorreu 534,1 km, o que ocasionou a identificacdo de 31
cavidades (GEM/FCCM, 2008). Essas cavernas foram denominadas de S11. O
mapa com 0s pontos de caminhamento obtidos no campo pode ser observado na
Figura 4.

Nas &reas das pilhas de estéril, o NEV realizou caminhamento na pilha 2 e
parcialmente na pilha 3, onde foram identificadas mais 41 cavernas. Essas
cavidades foram denominadas de CAV. O mapa com o caminhamento nessas
areas encontra-se na Figura 5.

No total foram cadastradas 174 cavidades na area do Projeto S11D. No
entanto, a caverna S11D-04 ndo foi encontrada durante os trabalhos de
topografia, geoespeleologia e bioespeleologia (ver item 2.1). Essa caverna foi

excluida dos estudos. Ou seja, no total foram estudadas 173 cavernas.
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Figura 4. Mapa de caminhamento (pontos verdes) nas areas das estruturas de apoio
planejadas (Usina, barragem e instalacbes). A barragem apresentada nesta figura foi
excluida do Plano Diretor do Projeto S11D. Fonte: GEM/FCCM, 2008.
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Figura 5. Mapa de caminhamento de prospeccdo espeleolégica (linhas amarelas) do
NEV nas areas das pilhas de estéril 2 e 3 (parcial). Fonte: Vale, 2010.

5.2. Geoespeleologia
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A seqguir serdo apresentados os resultados dos estudos geoespeleolégicos
realizados nas 173 cavernas do Projeto S11D. A Tabela 2 apresenta as
coordenadas UTM, a altitude e os dados espeleométricos das cavidades. As fichas
de geoespeleologia de cada caverna estudada encontram-se no Anexo |, enquanto

gue os mapas topograficos de cada cavidade sdo apresentados no Anexo 1.

Tabela 2. Coordenadas e espeleometria das cavidades estudadas em S11D.

(]
ie}
S
2
>
T
O

UTM leste

UTM norte

Altitude

Projecéo Horizontal

Desnivel

Volume

CAV-01 573567 | 9291252 779 34 0,8 101 152
CAV-02 573487 | 9291163 788 9,5 0,4 29 21,7
CAV-03 573582 | 9291261 788 24,5 2 53,6 55
CAV-04 574025| 9291173 755 22,6 0,93 30 34
CAV-05 573679 | 9291284 789 9,3 0,3 9 5
CAV-06 573803 | 9291311 810 10,6 3,5 29 19
CAV-07 573804 | 9291314 810 8,5 2,8 38 122
CAV-08 573995| 9291169 760 14 0,5 36 48
CAV-09 574603 | 9290084 547 10,2 1,8 90,6 115
CAV-10 574315| 9291333 813 9 2,18 13 7
CAV-11 574375| 9291352 819 9 0,3 13 15
CAV-12 574392 | 9291346 813 16,2 8 24 13
CAV-13 574604 | 9291358 839 10,7 0,6 11 8,8
CAV-14 575092 | 9290710 723 6,4 8 5 6
CAV-15 569807 | 9291911 762 10,2 5,4 15 14
CAV-16 569810| 9291915 762 5,3 1,25 5 7
CAvV-17 569754 | 9291818 735 11,3 0,3 10 9
CAV-18 569769 | 9291823 736 14 3,5 32 34,5
CAV-19 569793 | 9291903 759 18 2 45 43
CAV-20 569791 | 9291877 743 18 2,3 31 36
CAvV-21 569727 | 9291922 751 9,4 1,6 14 20
CAvV-22 569741| 9291837 796 8 3,4 23 35
CAV-23 570680 | 9290848 661 91 0,2 24 30
CAV-24 570140| 9291903 800 13 0,1 27 17
CAV-25 570674 | 9290854 680 6,6 1 30 28
CAV-26 570174 | 9291491 708 7,2 0,2 13 13
CAv-27 570858 | 9290756 702 8,8 13 7 5
CAV-28 569798 | 9291586 664 51 0,6 7,9 6
CAV-29 570690| 9290859 678 5,9 0,2 19,4 18
CAV-30 574699 | 9289424 423 6 1,4 20,1 13
CAV-31 570606 | 9291455 765 13,3 0,8 43,2 34
CAV-32 574787 | 9289599 452 10,8 0,2 42,3 21
CAV-33 570664 | 9291537 779 6,7 1,5 10,5 12,8
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CAV-34 568314 | 9292264 707 58 8,55 246 320
CAV-35 568002 | 9291837 567 25 2,5 110,9 79
CAV-36 569765| 9291555 668 12,2 15 27,6 24
CAV-37 568103 | 9292050 617 6,8 0,2 20,7 14
CAV-38 569597 | 9291111 585 10,6 0,1 28 14
CAV-39 569337 | 9290903 531 8 0,9 20,4 18
CAV-40 570387 | 9290816 622 18 0,8 66 109
CAV-41 570340| 9290825 611 26,4 4 94,8 143
S11-01 583160| 9291701 332 6,3 3,1 6,7 3
S11-02 579549 | 9288192 509 9,7 4,5 32,4 50
S11-03 578082 | 9288464 634 5,8 0,2 9,4 10
S11-04 578080 | 9288464 633 10 2,2 11,7 10
S11-05 578167 | 9288250 663 8,4 1,4 10 6
S11-06 578237 | 9288238 673 6,7 0,4 21 21
S11-07 583855| 9286360 277 1546 5,3 4224 4340
S11-08 578920| 9290284 339 21,8 3 42 44
S11-09 577995| 9288574 619 6,3 2 25,1 48
S11-10 577975| 9288558 639 9,5 0,2 15,2 31
S11-11 578027 | 9288496 655 15,8 0,7 19,3 8
S11-12 582939 | 9290340 304 17,5 2,3 40,6 60
S11-13 582932 | 9290328 310 13,4 1,8 12,3 11
S11-14 582936 | 9290323 309 91 2 8,7 5
S11-15 582929 | 9290350 319 8 2,1 21,1 76
S11-16 582861 | 9290370 317 38,1 4,9 68,4 183
S11-17 577954 | 9288568 649 5,6 3,2 19,3 23
S11-18 577911 9288582 640 13 1 37 15
S11-19 578341 | 9287741 637 14,2 5,7 36,2 54
S11-20 578335| 9287688 645 53,6 3,9 72,6 30
S11-21 578381 | 9287621 631 48,7 7,5 196,3 343
S11-22 577209 | 9290620 461 15,2 2,8 74,1 84
S11-23 577446 | 9289960 405 12,1 1,7 26,1 21
S11-24 577312 9290029 403 6,3 1,3 17,1 13
S11-25 576829 | 9290128 430 31,9 6,1 52 29
S11-26 583098 | 9291705 410 20,2 5,2 43,5 40
S11-27 583076 | 9291792 383 19,4 2,2 30,7 46
S11-28 583065| 9291757 375 29,2 2,1 73,1 125
S11-29 578258 | 9287882 632 11,3 3,4 21,1 35
S11-30 578321 | 9287791 643 6,8 3,1 6,4 5
S11-31 578467 | 9291433 455 12,4 5,5 37 73
S11D-001 571106 | 9292722 767 117 6,6 618,5 1706
S11D-002 571723 | 9292326 751 45,5 2,65 120,5 301
S11D-003 571870 9292476 746 13,5 1,82 30 30,5
S11D-005 571879 | 9292451 756 56,5 2,7 185,5 434
S11D-006 571736 | 9292333 749 60 2,2 215 410,5
S11D-007 571695| 9292336 743 29,5 3,81 100,5 261,5
S11D-008 571677 | 9292338 745 16,3 13 45 53
S11D-009 571366 | 9292652 745 11 1,29 26 19
S11D-010 571106 | 9292703 780 96 9,89 359 624,5
S11D-011 570957 | 9292791 783 27,5 2,44 105,5 178,5
S11D-012 570827 | 9292965 758 169 9,98 565 1000
S11D-013 571616 9292332 749 130 11,8 515,5 927
S11D-014 571566 | 9292358 750 66 9,56 118 149,5
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S11D-015 571119| 9292989 769 19 1,75 45 36
S11D-016 570748 | 9292920 772 14 3,3 43,5 105
S11D-017 571181 9292672 773 32,5 2,64 70 65
S11D-018 569235| 9292168 766 10 2,5 30 52,5
S11D-019 569585 | 9292042 758 12 2,97 35 63,5
S11D-020 570754 | 9291201 783 17 2,52 38 64
S11D-021 570795| 9291201 791 18 4,75 40,5 105,5
S11D-022 570851| 9291132 769 65 16,22 220 411,5
S11D-023 570885| 9291109 802 13,5 3,44 33 51
S11D-024 571412 9291114 833 16 1,46 61 75,3
S11D-025 570521 | 9291045 668 9 1,67 36,5 59
S11D-026 571329 | 9291040 836 12,5 1,38 27,5 33,5
S11D-027 571583 | 9291219 836 12,5 2,21 61 107,5
S11D-028 571692 | 9291315 819 8,5 1,61 40,5 75,5
S11D-029 572368 | 9291293 794 42,5 9,65 252 448,5
S11D-030 572407 | 9291257 791 11 1,57 24,5 27
S11D-031 572411 | 9291264 805 14 2,56 45 50
S11D-032 572548 | 9291303 817 36 2,96 97 70,5
S11D-033 572580| 9291290 801 111 9,18 489 995,5
S11D-034 572626 | 9291284 813 26,5 7,52 153 442
S11D-035 572650 | 9291307 829 37 7,32 133 185
S11D-036 572662 | 9291317 824 20 2,82 94 85
S11D-037 570916| 9291104 809 39 2,76 95 107
S11D-038 572933 | 9292859 714 19,5 6,95 105 307,5
S11D-039 572895| 9292947 690 138,5 11,33 540,0 1080,0
S11D-040 574664 | 9291351 842 79 11,97 250 392,5
S11D-041 574668 | 9291350 824 10,5 1,09 20,5 21,5
S11D-042 574844 | 9291241 786 16 2,04 20,5 30,5
S11D-043 575030 9291069 753 37 4,2 132 256
S11D-044 575715| 9290649 706 10,5 0,69 25,5 25
S11D-045 575605| 9290819 716 43 5,5 152 350
S11D-046 575604 | 9290886 713 23,5 7,89 182 278,5
S11D-047 575719 9291343 711 72 3,96 369 716
S11D-048 575734 | 9291335 715 10 1 32 57,5
S11D-049 575131| 9291750 796 7,5 1,91 37,5 26,5
S11D-050 575133| 9291769 814 19 2,63 21 29
S11D-051 575123 | 9291766 820 12 2,28 32 31
S11D-052 575119| 9291765 815 10,5 1,06 21 14,5
S11D-053 575096 | 9291743 814 20 2,82 94 85
S11D-054 575184 | 9291853 799 ND ND ND ND
S11D-055 575189 | 9291818 803 109 7,66 387 557,5
S11D-056 575208 | 9291778 776 28 3,74 72,5 104
S11D-057 575178 | 9291830 810 81 2,52 78,5 51
S11D-058 575166 | 9291876 811 38 5,85 156 181
S11D-059 576008 | 9291724 688 25 3,42 58 155
S11D-060 576143 | 9293344 717 12 1,67 16 9
S11D-061 575975| 9293380 697 91,5 31,1 708 3823
S11D-062 575960 | 9293412 692 12 1,4 17 12,5
S11D-063 575868 | 9293541 656 18 6,45 42,5 90
S11D-064 575936 | 9293429 686 196 32,5 1060 2553
S11D-065 575914 | 9293563 617 8,5 3,65 14,5 50
S11D-066 575829 | 9293342 717 16 2,72 40 45
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S11D-067 575785| 9293349 716 17 3,02 24 29,5
S11D-068 575342 | 9293335 643 10,5 1,91 25 23,5
S11D-069 575336 | 9293328 675 21 4,51 56,5 55,5
S11D-070 575313 | 9293346 643 25 5,18 96 475
S11D-071 575313 | 9293349 645 10,5 1,58 20,5 16
S11D-072 575289 | 9293346 632 16 4,12 94 237
S11D-073 575373 | 9293387 623 13 2,51 73 196
S11D-074 575374 | 9293389 636 20 1,74 28,5 28,5
S11D-075 575429 | 9293400 631 12 2,29 43 43
S11D-076 575567 | 9293377 684 32 1,27 166 448
S11D-077 575600 | 9293368 676 63,5 5,24 291 794,5
S11D-078 575630 | 9293370 670 133,5 22,59 672 1483
S11D-079 575702 | 9293355 698 42 10 91 155
S11D-080 575665| 9293338 694 18 2,35 66,5 72,5
S11D-081 575787 | 9293328 735 81 8,15 180 290
S11D-082 575777 9293310 736 7 2,19 25,5 20,5
S11D-083 574796 | 9292886 731 94,4 4 418 765
S11D-084 574807 | 9292898 728 9,6 0,6 12,4 7
S11D-085 574829 | 9292937 729 7,2 2 29 82
S11D-086 574835| 9292930 726 11,2 1 21 23
S11D-087 574859 | 9292958 721 9 1,4 38 52
S11D-088 574871| 9293001 727 31 1,2 169 260
S11D-089 574940 | 9292989 696 23,2 7,2 77,5 110
S11D-090 574948 | 9292993 685 5,1 2 23,8 30
S11D-091 574979 | 9293043 679 37 7,4 117 258
S11D-092 574984 | 9293069 686 11 0,6 20 40
S11D-093 575018 | 9293113 685 39,9 2 92,1 248,4
S11D-094 575039 | 9293131 682 25,5 1 48,7 107,2
S11D-095 574770| 9293233 766 5,9 1,2 20,5 34,8
S11D-096 574740| 9293225 754 56,7 4,2 358,2 716,9
S11D-097 573962 | 9292921 772 5,5 1 23,4 43,2
S11D-098 572899 | 9292962 679 10 4,27 68 96
S11D-099 572901 | 9293019 659 23 3,68 171 368
S11D-100 572893 | 9293013 659 32,5 2,66 146 482
S11D-101 570393 | 9293694 680 51 1,95 183 309
S11D-102 570352 | 9293825 662 10 1,04 24,5 24,5
* ND - Dado nao disponivel
A distribuicdo das cavidades estudadas é apresentada na Figura 6.
33

Tel.: (31) 2552-9976 www.carste.com.br / e-mail: carsteconsultores@gmail.com



http://www.carste.com.br
mailto:carsteconsultores@gmail.com

h CA RST E Espeleologia do Proje}[/slgllD

LDIRSULTORES ASSOCIAS

e IEE corokld iR s

Figura 6. Distribuicdo das cavidades estudadas em S11D.
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5.2.1. Insercao das cavernas na paisagem

A distribuicdo das cavidades do Projeto S11D pode ser, com base na

compartimentacéo do relevo local, dividida em trés principais setores:

i) cavernas inseridas no topo e bordas do platd;
i) cavernas inseridas nas vertentes inclinadas da serra e;

iii) cavernas em areas rebaixadas no sopé da serra e depressao periférica.

A superficie do platd possui relevo ondulado, com colinas de vertentes
cdncavas a convexas, sustentadas de um modo geral pela cobertura lateritica
(canga). Rupturas da cobertura lateritica sdo comuns nas encostas interiores, mas
ocorrem de modo mais pronunciado nas bordas do platd, gerando, nesse
compartimento, escarpas de altura variavel, podendo atingir até 30 m. A maior
parte das cavidades esta posicionada na base dessas escarpas. Essa tendéncia
pode ser explicada pelo aumento da capacidade erosiva, em funcdo do aumento
no gradiente hidraulico do lencol fredtico nesses locais, uma vez que o
posicionamento topografico das bordas tende a ser mais rebaixado em relacdo ao
topo do platd. Ao todo ocorrem 44 cavidades no interior do platd e 84 em suas
bordas. Esses valores correspondem a 74% do total de cavernas estudadas.
Dezesseis dessas cavidades estdo inseridas nas bordas do lago violdo e
representam 9,5% da amostra. Entre elas podemos citar as cavernas S11D-01,
S11D-10, S11D-12, S11D-13 e S11D-14.

O intervalo altimétrico de insercao das desse compartimento é de 842 m a 617
m, onde 69 (53,9%) estdo no terco superior das vertentes. Trinta e quatro
cavernas (26,5%) estdo no terco meédio e por fim, vinte e cinco cavidades
(19,6%) estdo no tergo inferior das vertentes. Entre as cavidades inseridas nesse
grupo destacam-se: S11D-01; S11D-12; S11D-33; S11D-55; S11D-57; S11D-61;
S11D-64; S11D-78 e S11D-88.

A vegetacdo predominante € a savana arbustiva com variada densidade de
plantas, podendo atingir uma altura maior que 3 m. Em alguns locais, a vegetacao
pode se apresentar mais baixa. Quando a crosta macica de canga aflora,
35
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predominam as canelas-de-emas. A medida que a canga vai sendo desmantelada,
o solo vermelho cascalhento torna-se mais espesso, aumentando as condicdes
edéficas e possibilitando a vegetacdo de porte arbustivo-arbéreo. Nas bordas do
platé o contato entre a savana e a floresta de encosta € abrupto, com essa ultima
ocupando os solos mais espessos existentes abaixo da ruptura do relevo. A
Floresta Ombréfila Aberta Submontana, como € denominada, é constituida por
uma formacédo de floresta aberta com abundancia de cip6s. Apresenta poucas
arvores emergentes e um estrato dominante de aproximadamente 10 a 15 m de
altura, com presenca expressiva de cipé e bambu no sub-bosque. Essa vegetacéo
ocupa a maior parte das vertentes inclinadas da serra e sua area de abrangéncia
se estende das bordas do platd as areas rebaixas no sopé da serra, onde
atualmente sedem espaco as pastagens.

Ocorrem, no entanto, ao longo das vertentes da serra, manchas esparsas de
savana em meio a floresta. Tais ocorréncias estdo, em geral, relacionadas a
afloramentos isolados de canga ou ferricrete, espessos o suficiente para impedir a
fixacdo de uma vegetagdo mais densa.

Ao longo das encostas inclinadas da serra foram registradas 39 cavidades,
correspondendo a 22,5% do total estudado. As cavidades estdo distribuidas de
forma fortuita, ao longo desse compartimento, sendo seis posicionadas na alta
vertente (15,4%), 28 na média vertente (71,8%) e apenas cinco na baixa vertente
(12,8%). O intervalo altimétrico para essas cavidades € 796 m a 332 m. Entre as
cavidades inseridas nesse grupo destacam-se: S11-28; CAV-41 e S11D-39.

Nas areas rebaixadas do sopé da Serra Sul foram registradas seis cavidades
(3,5%), entre as altitudes de 319 m e 277 m. Nesse compartimento destacaram-
se as caverna S11-07 e S11-16.

Pinheiro et al. (1985), coloca o intervalo 650-600 m, como 0 mais marcante
para a ocorréncia de cavernas na regido de Carajas. Esta tendéncia foi também
observada em outros estudos (ainda ndo publicados) realizados em cavernas de
N4E, NAWS e N5S em Serra Norte. No entanto, a analise altimétrica das cavidades
dos trés compartimentos de relevo do Projeto S11D demonstra que a maior parte,

ou seja, 39,3% se concentra entre 800 m e 700 e 31,2% entre 700 m e 600 m. As
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cavidades acima de 800 m representam 16,2% da amostra e cavidades abaixo de

600 m de altitude representam 13,3% (Figura 7).

CAVERNAS DO PROJETO S11

¢ acimade 800m
=
% 701 a 800m
a
§ 601 a 700m l
S——
o 277 a600m
Ijz) I’j) 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 7. Frequéncia de cavernas (n=173) por classes hipsométricas do Projeto S11D.

Os paredfes rochosos onde se inserem as cavernas estdo distribuidos de
forma escalonada ao longo da vertente inclinada, nas bordas ou mesmo no
interior do platd. Estes pareddes sdo muitas vezes representados por afloramentos
da formacéo ferrifera bandada encimados por uma cobertura de canga. A altura
média destes pareddes na area de estudo é de 5,8 m, com altura maxima de 30
m, observada na caverna S11-21 e minima de meio metro, registradas nas
cavernas CAV-16 e CAV-21. Nas areas rebaixadas as cavidades estdo inseridas na
borda de calhas de drenagem, onde a superficie aplainada recoberta pelos
ferricretes foi entalhada, expondo suas entradas, sendo a caverna S11-07 um bom
exemplo desse tipo de insercgao.

A altura média das escarpas onde se inserem as cavidades de S11D é de 5,8
m, sendo a maior altura 30 m e a menor 0,5 m. Em 125 cavidades (72,2%) a
posicdo da escarpa na zona de entrada é perpendicular ao maior gradiente da
encosta. Escarpas paralelas ao maior gradiente foram registradas em 18 cavidades
(10,4%). Em 19 (11%) cavernas a entrada estd na forma de anfiteatro. Dez
cavernas estdo inseridas em depdsitos de talus e representam 5,8% da amostra.
A caverna CAV-35 ndo se insere em escarpa. Sua entrada estd na superficie, ou

seja, a caverna se desenvolve a partir de uma fratura na superficie da canga.
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A Figura 8 apresenta um perfil esquematico do relevo de S11D e o

posicionamento das cavidades.

Civernas no 1opa & bardas do platt - 7d%

Cavemas na ancoala indd rada da ssera - 22.5%,

Figura 8. Insercéo das cavernas estudadas no relevo local.

5.2.2. Espeleometria

Uma das cavidades estudadas na area do Projeto S11D ndo foi mapeada
(S11D-54) e desse modo nao foi incluida na analise espeleométrica apresentada a
seguir (ver item 2.2.3).

A média da projecao horizontal — PH das cavidades da formacéao ferrifera foi de
28,59 m, com valor maximo e minimo de 196 e 5,1 m, respectivamente. A maior
parte das cavernas da area do Projeto S11D (64%) apresenta projecao horizontal
igual ou inferior a 20 m e, 21%, entre 20,1 e 50 m. Cavernas com PH entre 50,1 e
100 m representam 10% da amostra e, entre 100,1 e 196 m, correspondem a 5%
(Figura 9). Nessa amostra se destacaram as cavernas: S11D-01 (117 m); S11D-10
(96 m); S11D-12 (169 m); S11D-13 (130 m); S11D-33 (111 m); S11D-39 (138,5
m); S11D-40 (79 m); S11D-55 (109 m); S11D-57 (81 m); S11D-61 (91,5 m);
S11D-64 (196 m); S11D-78 (133,5 m); S11D-81 (81 m) e S11D-83 (94,40 m) com
valores bastante superiores a média. Entre essas, as cavernas S11D-12 e S11D-64

apresentaram PH superior a cinco vezes a média.
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Vale

Espeleologia do Projeto S11D

31 cavernas

15 cavernas 8 cavernas

94 cavernas

m51a20m
m20,1a50m
=50,1a100 m
m100,12196 m

Figura 9. Frequéncia de cavidades de S11D em funcdo da projecdo horizontal
(formacao ferrifera).

A amostra em rocha maéfica possui apenas quatro cavidades, das quais 50%

apresentaram projecao horizontal inferior a 20 m. A média para a amostra foi de

27,8 m, com valor maximo e minimo de 72 (S11D-47) e 5,2 m (Figura 10),

respectivamente.

25%

25%

m52a20m
m20,1a50m
m50,1a100 m

Figura 10. Freqléncia de cavidades em S11D em funcdo da projecdo horizontal

(metabasalto).

Dentre as cavidades em ferricrete, a média de projecdo horizontal foi de 92,33

m, sendo o valor maximo e minimo de 1.546 e 6 m, respectivamente. Nessa
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amostra, 14 cavernas tém PH inferior a 20 m (70%) e outras cinco entre 20,8 e
38,1 m (25%). A caverna S11-07, com 1.546 m, tem projecdo horizontal 16,7

vezes a média e representa 5% da amostra (Figura 11).

5%

m6a20m
m20,1a38m
1546 m

Figura 11. FrequUéncia de cavidades em S11D em funcdo da projecdo horizontal
(ferricrete).

O desnivel médio das cavernas da formacao ferrifera foi de 3,79 m, com valor
minimo de 0,1 m (CAV-24 e CAV-38) e maximo de 32,5 m (S11D-64).

Dentre as cavernas em maéfica, o valor médio de desnivel foi de 4,51 m, com
valor minimo de 0,69 m (S11D-44) e maximo de 7,89 m (S11D-46). Entre as
cavernas em ferricrete, o valor médio de desnivel é de 2,45 m. Com valor minimo
e maximo de 0,2 m (CAV-32 e CAV-37) e 6,1 m (S11-25), respectivamente.

Cavernas da formacdo ferrifera apresentaram média de 101,60 m2 para a
area. O valor maximo para esse atributo foi de 1.060 m2 (S11D-64) e o minimo de
5 m2 (CAV-14 e CAV-16). Nessa amostra, 87 cavernas (59%) tém area igual ou
inferior a 50 m2 (Figura 12). Vinte e trés tem éarea entre 50,1 e 100 m2 (16%).
Vinte cavernas tém é&rea entre 100,1 e 200 m2 (13%). Dezessete cavidades tém
area entre 200,1 e 1.000 m2 (11%) e apenas uma tem &rea superior a 1.000 m=2.
Dentre essas se destacam as cavernas S11D-01 (618,5 m2), S11D-61 (708 m?2),
S11D-64 (1060 m2) e S11D-78 (672 m2). Essas cavernas apresentaram areas
superiores a cinco vezes a média. Outras nove cavidades, apesar de nao

possuirem areas superiores a cinco vezes a média, apresentaram valores de area
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bastante altos: S11D10 (359 m=2); S11D-12 (565 m?2); S11D-13 (515,5 m2); S11D-
39 (540 m2); S11D-55 (387 m2); S11D-77 (291 m2); S11D-83 (418 m2) e S11D-
96 (358,2 m2).

Dentre as cavernas em mafica, duas cavernas (50%) apresentaram &rea
inferior a 50 m2: S11-31 (37 m?2) e S11D-44 (25,5 m2). Uma caverna (25%)
apresentou area de 182 m2 (S11D-46) e outra (S11D-47) tem area igual a 369
m2. O valor médio para a area da projecdo horizontal nessa amostra é de 153,38

mZ2.

11% 1%

m5a50 m?

m 50,1 a 100 m2

m 100,1 a 200 m?

m 200,1 a 1000 m?
m Acimade 1000 m2

16%

Figura 12. Frequéncia de cavidades em S11D em funcédo da area da projecao horizontal
(formacéo ferrifera).

Para a amostra de cavernas em ferricrete a média de area foi de 252,08 m=2,
com valor maximo e minimo de 4.224 m2 (S11-07) e 8,7 m2 (CAV-17),
respectivamente. A maior parte das cavernas (90%) tem area inferior a 100 m2.
Apenas duas apresentaram valores superiores a 100 m2: CAV-35 (110,9 m2) e
S11-07 (4.224 m?2). Essa ultima foi a Unica caverna da amostra a superar a média,
com éarea 16,7 vezes superior.

A média para volume entre as cavernas da formagao ferrifera foi de 207,29
m3, com valor madximo e minimo de 3.823 (S11D-61) e 3 m3 (S11-01),
respectivamente. Noventa e cinco cavernas apresentaram volume entre 3 e 100
m3, representando 64% da amostra (Figura 13). O intervalo entre 100,1 e 400 m3
incluiu 32 cavernas, abrangendo 22% da amostra. Quinze cavidades (10%)
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apresentaram volume entre 400,1 e 1000 m3 e quatro entre 1000,1 e 2000 m3,
representando 3% da amostra: S11D-01 (1706 m3); S11D-12 (1000 m3); S11D-
39 (1080 m3) e S11D-78 (1483 m=3). Apenas duas cavernas apresentaram volume
acima de 2.000 m3: S11D-64 (2553 m3) e S11D-61 (3823 m3).

10% 3%1%

m 32100 m3

m 100,1 a 400 m3
400,12 1000 m3
m 1000,1 a 2000 m3
m Acimade 2000 m3

Figura 13. Frequéncia de cavidades em S11D em funcdo do volume (formacéo
ferrifera).

Cavernas em metabasalto apresentaram volume médio de 273,13 m3, com
valor maximo e minimo de 716 m3 (S11D-47) e 25 m3 (S11D-44),
respectivamente. As cavernas S11D-46 (278,5 m3) e a S11D-47 sdo as Unicas a

superar a média da amostra (50%).

m Inferiora 100 m3
m entre 100 e 200 m3
m Acimade 4000 m3

20%

Figura 14. Frequéncia de cavidades em funcdo do volume (ferricrete).
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O volume médio para a amostra de cavernas em ferricrete foi de 268,83 m3,
com valor maximo e minimo de 4.340 m3 (S11-07) e 5 m3 (S11-14),
respectivamente. A caverna S11-07 foi a Unica a superar a média nesse atributo,
com d&rea superior a dezesseis vezes a média, representando 5% da amostra
(Figura 14). Quinze cavernas (75%) apresentaram volume inferior a 100 m3 e,

quatro cavidades (20%), o volume entre 100 e 200 m3.

5.2.3. Morfologia

Dentre as 173 cavernas estudadas abordadas neste estudo foram identificados
quatro tipos de padrdo planimétrico, com base na anélise da planta baixa. O mais
recorrente foi o padréo retilineo, observado em 54 cavidades (31,2%). O segundo
mais frequente foi o espongiforme, com 32 cavidades, representando 18,5% da
amostra. O padrdo curvilineo foi observado em seis cavidades (3,5%), seguido
pelo anastomatico, registrado apenas em uma (0,6%) cavidade, a S11-07. Vinte e
quatro cavernas (13,9%) sdo constituidas de um saldo Unico. Trinta cavidades
(17,3%) ndo apresentaram padrdo morfologico definido (Figura 15), pois sao

cavidades de tamanho muito reduzido.

m Retilinea

m Espongiforme
abrigo

m saldo Unico

m curvilinea

m Anastomotica

T T T T T 1 N ] I ]
0 10 20 30 40 50 60

Figura 15. Frequéncia de cavernas em funcédo do padréo planimétrico em S11D.

a) retilineo; constituido por conduto simples, seguindo uma Unica dire¢éo,
geralmente condicionada por fratura, junta ou pelo plano inclinado do

bandamento ou foliacdo da rocha. Esse tipo de padrao morfolégico foi observado,
43
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por exemplo, nas cavidades S11D-13, S11D-22, S11D-61, S11D-62 (Figura 16),
S11D-64 e S11D-69.

b) curvilineo; constituido por um conduto principal que apresenta curvatura
em seu eixo de desenvolvimento. Essa curvatura pode estar condicionada ao
encontro entre diferentes planos de fraturas ou juntas, ou mesmo pelo contato
entre o plano de fratura e o plano de bandamento. Dentre as cavernas curvilineas
estdo S11D-35, S11D-43, S11D-51 e S11D-76.

c) espongiforme; caracteriza-se por apresentar condutos de tamanho variado,
em alguns casos de formato globular, que se interconectam normalmente por
passagens mais estreitas, como os poros de uma esponja. E mais identificavel em
cavernas mais desenvolvidas, no entanto, cavidades menores também podem
apresentar feicdes tipicas desse tipo de padrdo planimétrico. Trata-se de um
padrao bastante freqliente nas maiores cavernas do Quadrilatero Ferrifero e
Carajas. Em S11D, entre as cavernas com padrdo espongiforme destacam-se:
S11D-06, S11D-12, S11D-14, S11D-33, S11D-39 e S11D-83.

=

o [ & d

Figura 16. Representacdo dos padrdes planimétricos observados nas cavernas
estudadas. Exemplos: a) retilineo (S11D-62); b) curvilineo (S11D-51); c¢)
espongiforme (S11D-39) e d) anastomoético (S11-07).

d) anastomético; trata-se de um padrdo planimétrico proposto por Palmer
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(1991) para cavernas carbonéticas. Cavernas com padrdo anastomotico (ou
anastomosado) possuem diversas galerias curvilineas que se entrelacam. Este
padrao planimétrico é
(Figura 16).

Com relacdo a morfologia, a cavidade S11-07 se destaca na amostra estudada

0 que mais se aproxima da forma da caverna S11-07

no Projeto S11D. E formada por longos condutos curvilineos, localmente retilineos,
de secdo transversal semicircular. O teto, com altura média de 1 m, apresenta
frequentes rebaixamentos, em geral associados ao acumulo de material clastico

no piso (Figura 17).

Figura 17. Exemplos de condutos de secao semicircular da caverna S11-07; a direita,
0 estreitamento foi gerado pelo acimulo de sedimento no piso.

As maiores alturas foram registradas na parte centro-sudeste da caverna
(zona mais baixa) e em algumas confluéncias entre condutos. Nesses locais a
erosdo de canaliculos verticais (pipes) gerou “cupulas” ou “bell holes” alargadas,
com até 2 m de didmetro na base (Figura 18). A altura do teto no interior dessas
“cUpulas” pode atingir 3 m, sendo comum a ocorréncia de crostas ferruginosas
recobrindo suas paredes. No piso logo abaixo das cupulas € comum a presenca de
pequenos cones sedimentares ou depressdes geradas por gotejamento. Cupulas
menos desenvolvidas que as observadas na caverna S11-07 foram registradas em
outras seis cavernas (CAV-23, CAV-25, S11-22, S11-24, S11D-31 e S11D-54). O
setor sudoeste apresenta teto mais alto que a média. Nesse setor a morfologia
predominantemente tubular é interrompida por abatimentos, dando lugar a um

saldo amplo com teto plano. Juntas subhorizontalizadas, ainda observadas entre
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parede e teto podem ter sido responsaveis pelos abatimentos (Figura 18).

Figura 18. A esquerda, canaliculos a partir de uma cupula de teto; a direita, saldo
amplo gerado por abatimentos. Nota-se atras do espeledlogo (seta), a interrupcao de
um conduto de morfologia tubular.

O cruzamento entre os condutos gera angulos agudos, observados nas
paredes dos pilares. Esses, muitas vezes, apresentam morfologia retangular ou
triangular em planta. Trés das entradas estdo posicionadas na extremidade oeste
e uma a sudoeste; todas associadas ao entalhe da drenagem. Nas extremidades
leste e norte ocorrem condutos curvilineos mais longos e, de certa forma, mais
individualizados se comparados a area central da caverna. A inclinacdo do piso no
interior da cavidade é suave. O mesmo ndo ocorre nas entradas, onde se
observam rampas com inclinacdo de até 12° em direcdo ao interior. De um modo
geral, as extremidades da caverna estédo elevadas em relacdo a area central.

A inclinacdo do piso, na maior parte das cavernas analisadas (41,6%),
independentemente da litologia, € concordante com gradiente externo. Ou seja, €
ascendente a partir da entrada. O teto tende, de maneira geral, a acompanhar tal
inclinacdo. Ocorrem, no entanto, freqlientes estreitamentos nas partes mais
distais dos condutos.

Abatimentos de parte do teto, interceptando com a superficie do terreno,
geram feicdes denominadas clarabdias. Ocorrem geralmente onde o pacote
rochoso é pouco espesso. A primeira referéncia a clarabdias em cavernas
ferriferas foi feita por Simmons (1963) ao descrever cavidades no Quadrilatero

Ferrifero. Em cavernas de Carajas, claraboias ja foram descritas por Maurity &
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Kotschoubey (1995) e Pil6 & Auler (2007). Esse tipo de feicdo pode estar
associado a processos doliniformes e, em alguns casos, representar o Unico
acesso ao interior da cavidade (caso da caverna S11D-60). Clarabdias foram
registradas em 20 cavernas em S11D (11,6%), entre elas merecem destaque as
cavidades S11-22, S11D-14, S11D-35 e S11D-60 (Figura 19). Também foram
registradas ocorréncias de clarabdias em cavernas formadas em depositos de talus
(CAV-15, CAV-16, CAV-19, CAV-20). Nessas cavidades, o acesso é feito pelas
clarabdias que se formaram pela ruptura e basculamento da superficie rochosa
(Figura 19). Essas claraboias sdo formadas pelos vazios dos blocos amontoados
apoés os abatimentos.

Canaliculos foram observados em 159 cavidades do Projeto S11D (92%).
Constituem canais pouco desenvolvidos, geralmente de dimensdes centimétricas.
Podem se posicionar subhorizontalmente, o mais comum, ou subverticalmente
como observado na caverna S11-07. E freqiiente se localizarem nas partes mais
baixas das paredes, proximos ao piso, podendo também ocorrer em pontos mais

elevado das paredes.

Figura 19. A esquerda, caverna S11D-60; a direita, caverna CAV-20 em talus. Ambas
acessiveis apenas por clarabdias.

Os canaliculos afetam a morfologia das cavernas, pois sua evolu¢do gera
apéndices ou expansodes laterais que podem eventualmente evoluir para galerias

laterais (Figura 20).
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Figura 20. A esquerda, canaliculo suspenso na caverna S11D-12; a direita, canaliculos
suspensos mais desenvolvidos, formando extensfes do conduto principal da cavidade
S11D-41.

Segundo Pil6 & Auler (2005), de uma forma geral, ha uma relacdo
diretamente proporcional entre o perimetro da caverna e o nimero de canaliculos,
mostrando que a presenca dos mesmos representa um “alongamento” do
perimetro da caverna, como ficou demonstrado em Capado Xavier (Figura 21). A
mesma relacdo € observada em relacdo a area. Quanto maior o ndamero de
canaliculos maior a éarea da cavidade. Estas duas relacdes demonstram a

importancia dos canaliculos na geracao da morfologia final da caverna.
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Figura 21. Relacao entre perimetro e niumero de canaliculos para as cavernas de Capao
Xavier.

Estruturas alveolares observadas no interior de 36 cavidades (21%) do Projeto

S11D (Figura 22). Constituem pequenos furos de dimensdes milimétricas a
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centimétricas, com morfologia circular a eliptica tipica de fei¢cdes dissolutivas de
zonas de baixa densidade, podendo muito provavelmente ter se formado na
primeira fase de espeleogénese em ambiente freatico. Foram observados em

paredes e teto de cavernas dos trés litotipos analisados.

Figura 22. Alvéolos de espessura centimétrica no teto da caverna S11D-71.

Poros tubulares com diametro entre 0,5 e 2 cm foram registrados nas
cavernas S11-07 e S11D-45. Na primeira caverna, essas feicbes foram observados
em diversos setores, com maiores concentragdes na por¢ao sul.

Localmente constituem fei¢Ges reliquiares que se projetam na parede ou teto,
na forma de tubos de comprimento centimétrico (Figura 23). A sustentacdo desses

bY

tubos se deve presenca de uma delgada camada de crosta ferruginosa,
localmente alterada para goethita, que lhes reveste as paredes. E possivel que a
origem desses poros seja biolégica, relacionada ao sistema radicular de uma
antiga cobertura vegetal mais densa que a atual. Na caverna S11D-45 ocorrem no

teto de maneira mais discreta.
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Figura 23. A esquerda, poro tubular com revestimento interno de crosta alterada na
caverna S11-07; a direita, poro tubular na caverna S11D-45.

Dezenove cavidades de S11 possuem arcos rochosos (11%). Trata-se de uma
feicdo residual originada pela eroséo diferenciada no interior do pacote rochoso. A
formacdo de arcos rochosos nas cavernas estudadas esta geralmente associada ao
abatimento de paredes e/ou teto, proximo a zona de entrada, ou mesmo, ao
cruzamento entre canaliculos e condutos (Figura 24). As dimensdes desses arcos
variam de poucos centimetros a menos de 10 m.

Pilares foram registrados em 57 cavernas (33%). Essas feicbes estédo

associadas a preservacao de zonas mais resistentes de minério de ferro ou a

estruturas reliquiares de canga. Algumas cavidades se destacam por apresentar

grande nimero de pilares. E o caso da caverna S11-07.

[ . —_—— o =

Figura 24. A esquerda, arco rochoso no interior da caverna S11D-12; a direita, pilar
na caverna S11D-88.

A erosdo basal de pilares pode resultar em feicdes denominadas pendentes.
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Caracterizam-se por projecdes rochosas de formato aproximadamente conico
invertido a partir do teto. As dimens@es variam de poucos centimetros a cerca de
2 ou 3 m de comprimento e didametro em geral decimétrico. Pendentes foram
registrados em 23 cavernas (13%), tanto em canga como no ferricrete. Os
maiores pendentes registrados em S11 estdo nas cavernas S11-15 e S11D-64,
com aproximadamente 1,5 m de comprimento (Figura 25). Na caverna S11D-96
alguns pendentes em canga apresentaram imbricamento dos clastos no sentido de
seu comprimento. E possivel que a posicdo desses clastos esteja associada ao

preenchimento de depressdes pré-existentes na superficie de deposicdo da canga.

Figura 25. A esquerda, pendente com aproximadamente 1,5 m na caverna S11D-64;
a direita, pendente com clastos de canga imbricados, na caverna S11D-96.

As sec¢bes de algumas das cavidades inseridas na formagéo ferrifera bandada
apresentaram irregularidades no teto e paredes denominadas de pontdes
estruturais. Essa feicdo, registrada em 51 cavernas (29,5%), é caracterizada por
pontas retangulares (dissimétricas), sub-retangulares, que se projetam do teto de

forma escalonada (Figura 26).
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Figura 26. A esquerda, pontdes estruturais (indicados com seta) no minério de ferro
bandado (caverna S11D-33). A direita, pontdes residuais formados por crosta
ferruginosa (caverna S11D-93).

Ocorrem mais claramente quando o bandamento, com mergulho concordante
com o maior prolongamento do conduto, € interceptado por um plano de fratura
perpendicular. Essas feicdes também ja foram observadas em cavernas do
Quadrilatero Ferrifero. Na caverna S11D-93 foi registrado um pontdo constituido
por crostas ferruginosas bandadas residuais depositadas no interior de uma
fratura subvertical na canga. A erosé@o da rocha encaixante exp0s as crostas mais
duras, gerando uma protuberéncia no teto (Figura 26).

Paleopisos foram observados em 48 cavernas (28%). Esse tipo de fei¢do €
caracterizado por um piso suspenso em relacdo ao nivel de piso atual da caverna.
Em cavernas da formacdo ferrifera sua individualizacdo e conservacdo esta
associada, muitas vezes, ao capeamento de crostas que o recobre, protegendo-o
dos processos erosivos. E comum estarem sobrepostos a canaliculos, condutos ou
a pontos da parede onde tenha ocorrido solapamento (Figura x). Na caverna
S11D-78 foram observados niveis superpostos de paleopisos parcialmente
erodidos, que constituem testemunhos do rebaixamento gradual do piso da

caverna (Figura 27).
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Figura 27. A esquerda, paleopiso sustentado por crostas, apresentando camadas de
deposicdo subhorizontalizadas; a direita, paleopisos sobrepostos evidenciando o
rebaixamento gradual do piso da caverna, todos na caverna S11D-78.

Marmitas de didmetro centimétrico a decimétrico e comprimento centimétrico
a até 2,5 m foram registradas na caverna S11D-83. Constituem feicdes erosivas
ou dissolutivas responsaveis por um piso extremamente irregular, com
desenvolvimento subvertical. A intersecdo dessas marmitas gera ravinamentos no
piso. Também foram observadas marmitas na cavidade S11D-54. Em ambas as
cavidades as marmitas ocorrem em setores mais Umidos, onde se concentram 0s
depésitos de guano (Figura 28). E possivel que a origem dessas marmitas esteja
associada as condicdes fisico-quimicas resultantes da interacdo entre o guano e a
umidade, uma vez que marmitas de mesmo porte foram observadas em duas
outras cavernas de S11D e Serra Norte (ainda n&do estudadas), em condi¢Ges

semelhantes.
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Figura 28. Saldo oeste da caverna S11D-83, com piso sulcado pela intersecdo de
marmitas subverticalizadas; as manchas escuras na superficie sdo depoésitos de guano.

5.2.4. Litologia e estruturas

Os tipos litolégicos observados nas cavernas da area do Projeto S11D podem,

como mencionado anteriormente, ser divididos em quatro grupos principais:

@ Formacdao ferrifera — este grupo é composto por 149 cavernas distribuidas
entre o minério de ferro, a canga e o jaspilito, além daquelas cavernas
inseridas no contato entre a formacao ferrifera e metabasaltos.

@ Metabasaltos — este grupo € composto por quatro cavernas inseridas
exclusivamente em rochas méficas.

@ Ferricretes — grupo composto por 20 cavidades.

A freqUéncia de cavernas em func¢éo do litotipo é apresentada na Figura 29.
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Litotipos - S11

® Minério ferro 20,2%

m Canga 36,4%

m M. ferro + Canga 26,0%
m Jaspilito 3,5%

m Méfica 2,3%

m ferricrete 11,6%

Figura 29. Frequéncia de cavernas do Projeto S11D em funcé&o do litotipo.

5.2.4.1. Cavernas na formacéo ferrifera e canga

Entre as 149 cavidades estudadas na formacdao ferrifera 35 estdo inseridas no
minério de ferro e representam 20,2% do total de cavernas analisado. Foram
registradas 63 cavernas na canga, representando 36,4% da amostra. Quarenta e
cinco cavidades estdo no contato entre esses dois litotipos e representam 26% da

7

amostra. O jaspilito é responsavel por 3,5% das ocorréncias, com apenas seis
cavidades.

O minério de ferro bandado (Figura 30) observado nas cavernas do Projeto
S11D é constituido predominantemente por bandas de hematita com espessura
variando entre poucos milimetros e cerca de dois centimetros. Entre as camadas é
comum a ocorréncia de vazios milimétricos a centimétricos, outrora preenchidos
por silica. No entanto, a ocorréncia de vazios ndo € uma regra, uma vez que as
camadas hematiticas podem por vezes se apresentar bem compactas. O estado de
intemperismo € bastante variavel, sendo comum a ocorréncia de rocha sa e
alterada em uma mesma cavidade, como é o caso das cavernas S11D-60 e S11D-

61.
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Figura 30. Minério de ferro pouco alterado e alterado, nas cavernas S11D-67 e
S11D-60, respectivamente.

A canga representa o litotipo com o maior nimero de ocorréncia de cavernas.
Foram observados dois tipos de canga na area de estudo: a canga detritica e a
canga quimica. A primeira se caracteriza pela ocorréncia de fragmentos clasticos
da formacdo ferrifera cimentados por matriz limonitica. A dimensdo do material
clastico observado varia entre granulo e matacdo, com predominio de seixos
(Figura 31). A forma dos clastos varia entre arredondada e angulosa,

predominando a subangulosa.

Figura 31. Variacdo granulométrica da canga detritica; da esquerda para a direita:
clastos com tamanho seixo a calhau (S11D-22) e predominio de matacfes (S11D-99).

Nas cavernas S11D-99 e S11D-100, que estdo inseridas nas margens de uma

drenagem, foi observada canga detritica mal selecionada, com ocorréncia de
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clastos de tamanhos variados e predominio de matacdes subarredondados. Tal
arredondamento indica transporte antes da cimentacdo dos clastos.

E comum a ocorréncia de facies mais terrigenas associadas & canga detritica.
Caracteriza-se pela pouca presenca ou mesmo pela auséncia de clastos, sendo
comum uma deposicdo em descontinuidades como juntas de alivio, canaliculos ou
em diferentes niveis do pacote rochoso. Na caverna S11D-13 foram observadas
estruturas deposicionais horizontalizadas na canga detritica, com camadas
intercaladas por material terrigeno (Figura 32). O aspecto dessas estruturas
sugere deposicdo em ambiente lacustre, 0 que constitui um importante registro

sobre a origem dessa rocha.

Figura 32. A esquerda, camadas horizontalizadas de canga detritica com intercalacdes
de facies terrigenas; a direita, detalhe da facies terrigena, caverna S11D-13.

s

A canga quimica ocorre geralmente sobre as rochas vulcénicas méficas e é
constituida por raros fragmentos saprolitizados dessas rochas e da formacéo
ferrifera. A matriz € predominantemente saprolitica, de coloracdo vermelha a
amarelada (Figura X). Essas caracteristicas foram registradas nas cavernas S11-
06, S11D-45 e S11D-101. As cavernas CAV-23, CAV-25, CAV-28, CAV-29, CAV-36,
CAV-38, CAV-39, S11-22 E S11-23 estdo em afloramentos isolados (residuais) de
canga, depositados sobre rochas vulcanicas méaficas nas encostas inclinadas da
serra. Nessas cavidades, a constituicdo da matriz é bastante parecida com a canga

guimica, no entanto, ha grande participacdo de clastos de granulometria e
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composi¢cdo variada, em geral seixos a matacGes de mafica, formacédo ferrifera e

localmente quartzo (Figura 33).

Figura 33. A esquerda, canga quimica na caverna S11D-101, com matriz saprolitica e
clastos incipientes. A direita, canga detritica com matriz saprolitica incipiente e
predominio de clastos mal selecionados na caverna S11-23.

O jaspilito foi observado em apenas seis cavidades de S11D (Figura 34). A
rocha se caracteriza pela ocorréncia de bandas alternadas de hematita, jaspe e
localmente quartzo. A espessura dessas camadas € milimétrica podendo atingir
um ou dois centimetros no caso da hematita. As bandas de jaspe e silica sao
milimétricas. Em trés cavernas foi observada rocha sé: CAV-33, S11-26 e S11-27.

Nas cavernas S11-01, S11-02 e S11-28 o jaspilito encontra-se mtemperlzado

Figura 34. Jaspilito em dois estados de alteracao; a esquerda, rocha fresca na caverna
S11-27; a direita, rocha alterada na caverna S11-28.
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Na caverna S11-02 o jaspilito apresentou grande diferenca composicional em
relacdo ao observado nas demais cavernas desse litotipo. A rocha possui planos
de foliacdo bem definidos, no entanto, sem o bandamento composicional tipico
dos jaspilitos. Apresenta avancado estado de intemperismo e aspecto saprolitico
com predomino de minerais claros, amarelos a brancos, possivelmente goethita e
oxido de aluminio. A textura € siltosa e a porosidade elevada, com alvéolos de
diametro milimétrico. Possui camadas de até 1 cm intercaladas pontualmente com
camadas de Oxidos de ferro de espessura milimétrica. De um modo geral, a rocha
€ bem friavel. A superficie esta recoberta em grande parte por uma fina camada

de 6xido de ferro vermelha bem mais dura que a rocha (Figura 35).

a

Figura 35. Jaspilito alterado na caverna S11-02; a esquerda é possivel observar o
mergulho da rocha (a bUssola esta na posicdo horizontal) e a camada delgada de 6xido
de ferro na superficie; a direita, camadas saproliticas (amarelas e brancas)
intercaladas a camadas mais ferruginosas.

5.2.4.2. Cavernas em metabasalto

Foram registradas quatro cavidades totalmente inseridas em metabasalto na
area do Projeto S11D (S11-31, S11D-44, S11D-46 e S11D-47), representando
2,3% da amostra. No entanto, em sete outras cavernas registrou-se a presenga
de metabasalto associado a litotipos como: a canga (S11-30, S11D-25, S11D-45 e
S11D-70), o minério de ferro (CAV-06 e S11D-48) e o ferricrete (CAV-35).

Das quatro cavidades em metabasalto, trés estdo distribuidas nas bordas do

platdé do Corpo D e uma (S11-31) na encosta inclinada da serra. A rocha encontra-
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se bastante alterada nas trés cavernas do Corpo D. Sua coloragdo varia do
vermelho ao vermelho-amarelado (Figura 36), incluindo um aspecto saprolitico e
alta porosidade. E comum a ocorréncia de crostas ferruginosas irregulares
entrecortando a rocha. Apenas na caverna S11-30 foi observado metabasalto
pouco alterado (Figura 36), com coloracdo cinza esverdeada e granulacdo fina.
Localmente apresenta-se alterada com concentracdo de hematita principalmente

entre fraturas. Nestes pontos a coloracdo torna-se castanho-avermelhada.

a

Figura 36. A esquerda, metabasalto alterado na caverna S11D-47; a direita,
metabasalto pouco alterado na caverna S11-31.

5.2.4.3. Cavernas em ferricrete

As cavidades inseridas em ferricrete estéo distribuidas nas encostas inclinadas
da serra e na depressao periférica, proximas a Mozartindpolis. Sdo ao todo 20
cavidades (CAV-09, CAV-17, CAV-18, CAV-19, CAV-22, CAV-30, CAV-32, CAV-35,
CAV-37, CAV-40, CAV-41, S11-07, S11-08, S11-12, S11-13, S11-14, S11-15, S11-
16, S11-24 e S11-25), representando 11,6% da amostra. A rocha é constituida por
um colavio ferruginizado depositado sobre rochas vulcanicas méaficas ou gnaisses
do Complexo Xingu (S11-07).

O ferricrete apresenta-se em geral com coloracdo vermelha a amarela. A

7

porosidade é alta, com presenca pontual de estrutura vesicular. Podem ocorrer
clastos angulosos a subarredondados de méfica alterada, formacdo ferrifera e
quartzo. E comum que nos afloramentos externos onde se inserem as cavernas o

ferricrete se apresente mais endurecido, possivelmente devido a desidratacdo e
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oxidacdo, formando uma carapaca dura, de coloracdo acinzentada que recobre a

superficie sustentando o teto de algumas cavidades (Figura 37).

Figura 37. A esquerda, ferricrete com clastos de mafica alterada no interior da
caverna S11-13; a direita, clastos de rocha mafica e quartzo na superficie préximo a
entrada da caverna S11-07.

Na caverna S11-12 observam-se veios de hematita compacta que formam
bancos endurecidos com atitude N30E/42NW. Esses bancos atingem cerca de 20
cm de espessura. Com relacdo a dureza, contrastam enormemente com a rocha

7

encaixante. O contato € abrupto e marcado por algumas fraturas. Localmente
ocorre hematita cristalizada em habito botrioidal em algumas reentrancias do veio.

A maior caverna nesse litotipo € a S11-07. Essa caverna esté inserida na borda
de uma drenagem, na depressdo periférica, sobre dominio do Complexo Xingu.
Nessa cavidade o ferricrete apresentou duas facies diferenciadas em funcédo da
granulometria: i) uma facies predominantemente terrigena e ii) uma féacies
pedregosa (Figura 38). Embora n&do haja uma diferenciacdo espacial clara, nota-se
o predominio da facies terrigena, sendo observada na maior parte dos condutos. A
facies pedregosa ocorre de forma pontual, particularmente no teto da area central

da caverna, apresentando uma espessura inferior a 50 cm.
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Figura 38. A esquerda, ferricrete facies terrigena; a direita, facies pedregosa no teto
da caverna S11-07.

5.2.4.4. Estruturas

As estruturas observadas nas cavernas da area do Projeto S11D podem ser
caracterizadas por bandamento, fraturas, juntas de alivio, dobras e falhas.

Na formacdo ferrifera o bandamento foi observado em 83 cavidades,
perfazendo 48% das cavernas amostradas. Nas cavernas inseridas no minério de
ferro as bandas sdo compostas principalmente de hematita, intercaladas ou nao
por vazios. Nos jaspilitos alternam-se bandas de silica, hematita e jaspe. Com
base na medicdo em 108 diferentes pontos observou-se que o eixo predominante
foi o NNE-SSW, com direcOes entre N20-30E. Direcdes entre N30-40W ocorrem de
modo secundario, como visto na Figura X. As dire¢cbes predominantes do
mergulho das camadas apontam para os quadrantes sudeste, com azimute entre
140 e 150°, quadrante noroeste e norte - noroeste, com dire¢des entre 290 - 300°
e 350° - Norte, respectivamente (Figura 39). A inclinacdo das camadas varia de

10° a subvertical, predominado angulos entre 20 e 30° e entre 40 e 50°.
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Dip Direction: 10 ° classes Dip Direction: 10 ° classes

Figura 39. Gréaficos de roseta da atitude do bandamento (h=108). A esquerda,
direcdo das camadas; a direita, direcdo do mergulho.

Uma analise das direcdes principais dos condutos foi realizada com base nos
mapas disponiveis. Em 206 cavidades foi possivel observar tendéncias no
alinhamento dos principais condutos (Figura 40). A maior parte dos alinhamentos
se concentra nos quadrantes NE e NW, com azimutes entre 20 e 40° e entre 300
e 310°, respectivamente. Cavernas estudadas na Serra Norte apresentaram
tendéncias semelhantes, com eixos principais de condutos nas direcbes NW e,
secundariamente, NE (Figura 40). O alinhamento dos condutos coincide de modo

aproximado com as dire¢des do bandamento e de fraturas.

Cip Direction: 10 * classes

Figura 40. A esquerda, grafico de roseta das principais dire¢cdes dos condutos das
cavernas de S11; a esquerda, das cavernas de Serra Norte; n=206).
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Na caverna S11-07 a direcdo dos condutos apesar de variada, apresenta uma
tendéncia para o quadrante noroeste, com azimutes 300-310° e 330-340°.
Condutos alinhados ao eixo nordeste ocorrem de modo secundario, com 0s
azimutes: 30-40° e 50-60° (Figura 41). Essa analise teve como base 0 eixo

principal de 113 condutos.

—— ot
Dip Directon: 10 ° classes

Figura 41. Gréafico de roseta das dire¢fes dos condutos da caverna S11-07.

Fraturas foram observadas em 92 cavernas, 0 que representou 53,2% da
amostra, independentemente da litologia. Esse tipo de estrutura ndo foi observado
em cavernas desenvolvidas no ferricrete. Medidas de 143 fraturas nas cavidades
de S11D indicam o quadrante NE como o mais frequente, com azimutes entre 30

e 40°. Azimutes entre 60 e 70° ocorrem de modo secundario (Figura 42).

Cip Direction: 10 ° classes

Figura 42. Grafico de roseta de fraturas medidas nas cavernas de S11D (n=143).
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Nas cavernas de canga (S11D-91, S11D-93 e S11D-94), as fraturas
observadas apresentaram alinhamento recorrente no eixo N50E. A inclinagédo
variou entre 60SE e subvertical (Figura 43). Essas fraturas encontram-se
preenchidas por crostas ferruginosas bandadas. O eixo dessas fraturas é bem

préximo ao alinhamento de uma drenagem a cerca de 100 m a sul das cavernas.

Figura 43. Fratura verticalizada preenchida por crostas na caverna S11D-93.

Fraturas muitas vezes podem exercer influéncia na espeleogénese da
cavidade. Estas descontinuidades facilitam o fluxo da agua no interior do macico
rochoso. Importantes frentes de alteracdo também sdo guiadas por essas
estruturas. Na caverna S11D-93 alguns condutos se desenvolvem no alinhamento
de fraturas subverticais (Figura 43, a esquerda). Nas cavidades CAV-14, S11-26,
S11-27, S11D-40, S11D-41, S11D-91, S11D-92 e S11D-94 foi possivel observar,
de forma clara, uma relacéo entre as fraturas e a morfologia da caverna.

A presenca de veios de quartzo foi registrada na caverna S11-27 e constitui
um preenchimento relativamente expressivo, se comparado a outras ocorréncias
em cavernas da formacao ferrifera. Os veios preenchem um conjunto de fraturas

gue corta perpendicularmente o plano do bandamento no sentido longitudinal,
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atingindo até 5 m de comprimento. A espessura desses veios varia de poucos
milimetros a aproximadamente 20 cm e, localmente, podem se apresentar

concordante com o plano do bandamento (Figura 44).

Figura 44. Conjunto de fraturas preenchido por veio de quartzo na caverna S11-
27; veios em posicdes concordante e discordante dos planos do bandamento.

Na rocha mafica foram observadas fraturas nas cavidades CAV-35, S11-31 e
S11D-47. Na CAV-35, as estruturas encontram-se preservadas no saprélito e
apresentam dimensdes centimétricas com frentes de maior alteracdo em seu
interior, marcadas por alteracdo goethitica (Figura x). Na caverna S11D-47 foram
observados relictos de planos de fraturamento no saprolito com atitudes
N42E/56SE, N8BOW/56NE, N5SW/48NE e N25W/subvertical (Figura 45). Na caverna
S11-31, a rocha mafica estd pouco alterada e preserva planos de fraturas com
dimensBes centimétricas, registradas em grande parte da parede direita do

conduto.
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Figura 45. Conjunto de fraturas com frentes de maior alteracdo em rocha mafica
saprolitica; a esquerda, na caverna CAV-35 (linhas mais amareladas); a direita,
planos de fratura (linhas pontilhadas) na caverna S11D-47.

Juntas de alivio ocorrem em 82,7% das cavernas estudadas, estando
presentes em 143 cavidades. S@o caracterizadas por descontinuidades irregulares,
dispostas de forma subhorizontal, subvertical ou mesmo obliqua. A espessura
varia entre poucos milimetros a poucos centimetros (Figura 46). Assim como as
fraturas, as juntas de alivio podem influenciar no desenvolvimento de condutos ou
alterar sua morfologia.

A caverna S11-07 € um bom exemplo de como essas estruturas modificaram a
forma da cavidade (ver item morfologia). Nessa cavidade as juntas de alivio
subhorizontais e subverticais (Figura 46) se concentram nas extremidades oeste e
sudoeste. Este setor € 0 mais afetado pela erosdo remontante, observada na area
externa, onde a continuidade da escarpa é interrompida pela drenagem. E
possivel que as juntas representem o alivio de carga gerado pelos abatimentos ao
longo da margem. As juntas subhorizontais s@o observadas no contato entre o
teto e as paredes de todo o setor, enquanto que as subverticais se concentram no
conduto da entrada sudoeste. E uma junta persistente, posicionada no teto, no
eixo central do conduto. Acredita-se que sua origem esteja associada ao

basculamento da lateral sul da escarpa em direcdo a drenagem. Juntas menores,
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em geral fechadas e discretas ocorrem de modo esparso em outros pontos da

caverna.

Figura 46. Juntas de alivio subhorizontais (esquerda) e subverticais na caverna S11-
07.

Dobras ou flexuras do tipo kink bands foram observadas em 63 cavidades,
correspondendo 36,4% do total de cavernas estudado. Sua ocorréncia se limitou
as cavernas inseridas na formacado ferrifera (Figura x). A dimensédo das dobras
observadas variou de milimétrica a métrica. Na caverna S11-03 o conduto esté
alinhado concordantemente com o eixo de uma dobra, com cerca de 2 m entre os
dois flancos. O mesmo ocorre na S11D-77, onde um dos condutos segue 0s
planos de charneira de diversas dobras subparalelas (Figura 47). Em ambas as
cavernas as dobras s@o responsaveis pelas secBes arqueadas dos tetos. No
entanto, a maior parte dos dobramentos observados atinge poucos centimetros,
exercendo pouca ou nenhuma influéncia na morfologia da caverna. Segundo
Ribeiro (2003), estruturas deste tipo podem, localmente, estar relacionadas a
deformacdo por colapso gravitacional, em funcdo da lixiviagdo de minerais no
processo supergénico. Nota-se que a maior friabilidade do substrato ndo esta
associada apenas a um processo quimico, mas também a movimentacdo do

macico e a quebra das particulas.
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Figura 47. Conduto alinhado ao eixo de dobra na caverna S11D-77 (esquerda). Dobra
centimétrica no bandamento, observado na caverna S11D-55 (direita); notar o
canaliculo desenvolvido no eixo da dobra.

Falhas foram registradas nas cavernas S11-03, S11-27, S11D-51 e S11D-53,
representando 2,3% do total de cavernas estudado. Em todas estas cavernas
essas estruturas se limitaram ao deslocamento pontual e em escala milimétrica de

algumas camadas do bandamento (Figura 48).

Figura 48. Falhas na formacao ferrifera nas cavernas S11-03 e S11-27,
respectivamente.

5.2.5. Hidrologia

Entre as cavernas do Projeto S11D, trés cavidades (1,7%) apresentaram
escoamento perene (S11-08, S11-28 e CAV-30). As cavernas CAV-30 e S11-28 se

inserem em calhas de drenagem, onde parte do fluxo é capturado, ressurgindo no
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interior dessas cavidades na forma de drenagens de pequeno porte. A caverna
S11-08 é formada por um depdsito de talus na drenagem.

Drenagens temporarias foram observadas em dezessete cavidades (CAV-09,
CAV-37, CAV-40, CAV-41, S11-07, S11-20, S11-24, S11D-09, S11D-17, S11D-29,
S11D-33, S11D-39, S11D-41, S11D-54, S11D-70, S11D-77 e S11D-83),
representando 9,8% da amostra, sendo mais expressivas nas cavernas CAV-09,
CAvV-41, S11-07, S11D-33, S11D-54, S11D-70, S11D-77 e S11D-83. Em doze
cavidades (CAV-37, CAV-40, CAV-41, S11-07, S11-20, S11-24, S11D-09, S11D-33,
S11D-54, S11D-70, S11D-77 e S11D-83) essas drenagens funcionam como
surgéncias; nas demais estdo associadas a drenagens externas parcialmente
capturadas.

A Figura 49 apresenta exemplos de drenagem perene e temporaria

observadas nas cavernas estudadas.

Figura 49. A esquerda, drenagem perene sobre a caverna CAV-30; parte do escoamento
€ capturado e flui pelo conduto principal em direcdo a entrada. A direita, escoamento
temporario na cavidade S11-07; o fluxo ndo atinge a parte externa da caverna.

Pocas foram observadas em 24 cavernas (13,8%) da amostra (CAV-23, CAV-
34, CAV-40, CAV-41, S11-07, S11-15, S11-16, S11D-01, S11D-07, S11D-08, S11D-
09, S11D-33, S11D-39, S11D-40, S11D-41, S11D-42, S11D-54, S11D-59, S11D-77,
S11D-83, S11D-86, S11D-87, S11D-96 e S11D-101). Apenas nas cavernas CAV-40,
CAV-41, S11-07, S11D-01, S11-16, S11D-33, S11D-77, S11D-83 e S11D-96
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atingem dimens0es representativas. Na caverna S11D-16 a pog¢a que ocupa todo o
piso da caverna é alimentada pela drenagem externa em periodos mais umidos.
As cavernas S11D-07, S11D-08 e S11D-09 estdo nas margens do Lago Violao
(Figura 50), ficando parcial ou totalmente submersas em periodos chuvosos. Nas

demais cavidades sua origem esta associada a percolacdo de aguas pluviais.

Figura 50. A esquerda, poca temporaria na caverna S11D-83. A direita, aguas do lago
Viol&o na entrada da caverna S11D-08.

Gotejamento foi registrado em 108 cavernas, representando o total de 62,4%
da amostra. Os estudos ocorreram em periodo Umido e algumas cavidades foram
visitadas em dias chuvosos. E provavel que entre abril e setembro, periodo de
estiagem, estes gotejamentos diminuam consideravelmente.

Em 42 cavernas (24,2%) houve registro de percolacdo. Em duas cavidades
(S11D-01 e S11D-101) foi possivel notar a influéncia da percolagdo sobre os
depositos quimicos. Na caverna S11D-01, a percolacdo é responsavel pela
deposicdo de escorrimentos com a formacdo de pingentes e uma cortina. Na
caverna S11D-101 existem escorrimentos, pingentes e cortinas com até 25 cm,
além de microtravertinos depositados logo abaixo destas. Em ambas as cavidades
0os espeleotemas estdo em processo de formacdo, sendo possivel observar a

atuacao do fluido percolante (Figura 51).
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Figura 51. Espeleotemas ativos nas cavernas S11D-01 e S11D-101, respectivamente. A
esquerda, um pingente em plena formacao; a direita, microtravertinos depositados
abaixo de um ponto de percolacao.

5.2.6. Depositos clasticos

Os sedimentos clasticos observados nas cavernas do Projeto S11D néo
apresentaram diferencas significativas se comparado a outras cavidades estudadas
na regido de Carajas.

Entre as cavernas da formacéo ferrifera foram observados clastos liticos de
granulometria variada, comumente entre granulos e matacfes. O tamanho
predominante em grande parte das cavernas € o seixo. No entanto, quando o
substrato € composto por clastos maiores como é o caso da canga observada na
caverna S11D-99 é comum que o tamanho dos clastos seja maior. Nesta caverna
o tamanho predominante dos clastos € o matacdo. Isso indica a estreita relacéo
entre o sedimento e o substrato rochoso, ja que os sedimentos, na sua maioria,
sdo de origem autéctone. A forma dos clastos variou de arredondados a
angulosos, com predominio de subangulosos. Nota-se que nas cavernas onde o
litotipo predominante é o minério de ferro bandado, os clastos tendem a ser mais
angulosos, principalmente quando a rocha esta muito fraturada. As formas mais
arredondadas dos clastos estdo normalmente associadas a cangas cujos clastos
sofreram maior transporte antes da cimentacdo, como é o caso das cavernas

S11D-99 e S11D-100 (Figura 52).
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Sedimento terrigeno também foi observado em grande parte das cavidades
estudadas. Com excecdo da caverna S11-26, este tipo de sedimento quando
presente possui textura argilo-arenosa e coloracdo avermelhada a amarelada.
Cavernas em rocha mafica tendem a apresentar predominio de sedimento
terrigeno, o que se deve ao freqliente estado de alteracédo intempérica da rocha. A
Unica excecdo observada em S11 foi a cavidade S11-31, onde a predominante
presenca de calhaus se deve ao estado pouco alterado da rocha.

Em algumas cavidades como a S11D-12 e S11D-33 foi possivel observar o
aporte de sedimento terrigeno via canaliculos (Figura 53), demonstrando a
autogenia desses depdsitos. Na caverna S11D-26, o sedimento de granulometria
fina tem textura arenosa e pode ter origem tanto autéctone, resultante do
intemperismo da silica existente no jaspilito, quanto al6ctone, resultante do aporte

de material externo, trazido pela drenagem existente na entrada da caverna.

Figura 52. A esquerda, matacdes arredondados abatidos do teto na caverna S11D-99; a
direita, aporte de sedimentos de granulometria fina através de um canaliculo na
caverna S11D-33.

Cones de abatimentos foram registrados em 41 cavidades (23,7%). Em
funcdo do volume desses depdsitos, podemos destacar as seguintes cavernas:
S11D-13, S11D-33, S11D-39, S11D-43, S11D-46, S11D-64, S11D-76, S11D-78,
S11D-83 e S11D-96. Os cones sdo constituidos de matacdes e calhaus e se
formam a partir do abatimento de porc¢des do teto ou da escarpa onde se insere a

caverna (Figura 53).
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Figura 53. Cone de matacdes no interior da caverna S11D-76.

Sedimentos claramente de origem aloctone foram registrados em 17 cavernas,
representando 9,8% da amostra (CAV-09, CAV-23, CAV-25, CAV-37, S11-01, S11-
02, S11-07, S11-08, S11-11, S11-13, S11-14, S11-16, S11-26, S11-31, S11D-18,
S11D-20 e S11D-31). Esses depésitos caracterizam-se por volumes
representativos de material terrigeno, folhicos, pequenos troncos e até blocos
desprendidos da escarpa, que atingem o interior da cavidade. Na caverna S11-07
o sedimento terrigeno forma rampas a partir das entradas em direcdo ao interior
da cavidade. Acredita-se que tais sedimentos tenham origem fluvial, tendo-se
depositado em sucessivos eventos de cheia, no passado, quando a drenagem
ainda podia atingir o nivel das entradas. Atualmente o nivel da drenagem esta 6 m
abaixo do nivel das entradas, o que provavelmente impossibilita o aporte de

sedimentos mesmo em periodos de cheia (Figura 54).

74

Tel.: (31) 2552-9976 www.carste.com.br / e-mail: carsteconsultores@gmail.com



http://www.carste.com.br
mailto:carsteconsultores@gmail.com

h CA RST E Espeleologia do Proje}clslgllD

CTIRSULTURES ASS0C A0S

Figura 54. A esquerda, sedimento de origem al6ctone na cavernas S11-07; a direita,
cone de sedimentos e folhico na caverna S11D-48 .

Em 29 cavidades (16,8%) foi registrada a presenca de vestigio arqueolégico.
Constituem em geral fragmentos de ceramica e/ou material litico lascado, esses
altimos na maior parte das vezes de litologia diferente da caverna onde estdo
depositados. E o caso de lascas de metabasalto fresco e quartzo no interior da
caverna CAV-32. O litotipo mais freqliente entre os vestigios arqueoldgicos é o
quartzo hialino, no entanto, a presenca de quartzo na composi¢do de rochas como
a canga, o ferricrete, além de veios na FFB faz com que a ocorréncia desse
material nem sempre esteja associada a presenca humana pretérita, o que podera
ser constatado por pesquisa arqueolégica mais detalhada. Os estudos
arqueoldgicos no Projeto S11D estdo sendo conduzidos pela Scientia Consultoria.

Sedimentos de origem organica sdo bastante recorrentes nas cavernas de
S11. Geralmente constituem depdésitos ou manchas esparsas de guano, estes
observados em 74 cavernas (42,8%), fragmentos de 0ssos, presentes em 14
cavernas (8,1%) e serrapilheira, presente em 130 cavernas (75,1%) em geral na
zona de entrada. Importantes depdsitos de guano foram registrados nas cavernas
S11D-54 e S11D-83. Nessas cavidades a presenca de grandes colbnias de
morcegos é responsavel por depdsitos recentes e volumosos. Na caverna S11D-54
gases resultantes da decomposi¢cdo do guano impossibilitam o acesso a caverna
durante os periodos mais Umidos do ano. Na caverna S11D-83 a col6nia habita
atualmente no saldo oeste, no entanto, a abundancia de guano seco no saldo

norte registra que o local ja foi habitado por uma grande colénia.
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5.2.7. Depoésitos quimicos

Depdsitos quimicos foram registrados em todas as cavidades na area do
Projeto S11D. Em minério de ferro compreendem em geral feicbes de pequeno
porte e com mineralogia limitada a oxidos/hidréxidos de ferro, sulfatos e fosfatos
(Pil6 & Auler, 2009). A variedade tipoldgica ndo é extensa, estando em geral
limitada a alguns poucos tipos corriqueiros.

As Figuras 55, 56 e 57 apresentam o0s espeleotemas mais frequientes nas

cavernas em fungéo do litotipo.

Mafica
Outros : I m Coraloide
deposito gelatinoso |
escorrimento .
cortina | | Crosta de Oxido-
pingente 8 hidroxido
microtravertino | = Crosta branca
Crostacinza-... |

Crosta branca m Crosta cinza-esverdeada
Crosta de éxido-...

Coraloide W microtravertino

Figura 55. Freqgliéncia de cavernas em rocha mafica por tipo de espeleotema.

Ferricrete
Outros | L
L . . . m Coralodide
depdsito gelatinoso |
escorrimento | o
cortina [ ] C_ros',[a_de oxido-
. - hidroxido
pingente
microtravertino m Crosta branca
Crosta cinza-...
Crosta branca m Crosta cinza-esverdeada
Crosta de 6xido-...
Coraldide ! ' ! m microtravertino

0 5 10 15 20 25

Figura 56. Frequéncia de cavernas em ferricrete por tipo de espeleotema.
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Formacao ferrifera

- Outros
Jaspilito
deposito gelatinoso
escorrimento

Canga + M. ferro cortina
m pingente

W microtravertino

i
Canga &
—_ m Crosta cinza-esverdeada

m Crosta branca

minério de ferro

m Crosta de 6xido-hidréxido

m Coraldide
0 20 40 60 80

Figura 57. Freqléncia de cavernas da formacao ferrifera por tipo de espeleotema.

Os graficos das figuras acima demonstraram que 0 espeleotema mais
recorrente, independentemente do litotipo, foi a crosta, presente em 172
cavidades (99,4%); a Unica excecao foi a cavidade CAV-25. Essas crostas podem
ter coloragdo cinza com aspecto porcelanizado, vermelha ou amarelada.
Constituem em geral, peliculas de espessura milimétrica a centimétrica que
recobrem blocos, piso, paredes e teto das cavernas (Figura 58). Essas crostas em
alguns casos sao responsaveis pela sustentacdo de paleopisos (mencionados

anteriormente), que constituem importantes registros evolutivos da caverna.

Figura 58. A esquerda, crosta escura na caverna S11D-63; a direita, crosta vermelha-
amarelada na caverna S11D-77.
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Nas cavidades CAV-14, S11-05, S11D-91, S11D-93 e S11D-94 crostas estéo
relacionadas a fraturas verticalizadas. A espessura dessas crostas varia de
aproximadamente 5 cm a até 50 cm (CAV-14) e apresentam-se em camadas
milimétricas bastante parecidas com o bandamento da formacdo ferrifera. Na
caverna S11D-93 estdo intercaladas a finas camadas de canga detritica (Figura

59).

Figura 59. A esquerda, camadas de crosta preenchendo fratura subvertical na canga
(CAV-14); a direita, detalhe das camadas de crosta intercaladas a canga detritica na
caverna S11D-93.

Coraldides foram registrados em 122 cavernas, correspondendo a 70,5% da
amostra. Em geral apresentam dimens@es milimétricas a até 1 cm, com formatos
variados, podendo ser alongados (tipo agulha), na forma de couve- flor e
rombudos (morfologia mais arredondada). Segundo Pil6 & Auler (2009), ha maior
incidéncia de coraldides do tipo agulha em locais onde o fluxo de ar € mais
acentuado, ao passo que os coralbides de topo arredondado (rombudos) sdo mais
recorrentes em ambientes onde a atmosfera é mais estavel e com maior umidade.
E comum que estes espeleotemas estejam associados a crostas. A coloragio
desses espeleotemas dependera dos minerais envolvidos na cristalizacdo. Ja foram

registrados coraléides nas cores branca, branco-amarelada, marrom, cinza e
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preta. Ocorrem em paredes, sobre blocos abatidos, sobre pisos ou nos tetos das

cavernas (Figura 60).

Figura 60. A esquerda, coraldides do tipo rombudo sobre crostas na caverna S11D-05;
a direita, coraldides pontiagudos na caverna CAV-34.

Na caverna CAV-41 foram observadas formas coraloidais desenvolvidas em
crostas ao longo de grande parte do teto préximo a entrada. O arranjo desses
espeleotemas se destaca no conjunto observado na regido de Carajas,
constituindo formas botrioidais de textura granular com até 10 cm de diametro.
Essas feicdes projetam-se da superficie da crosta ferruginosa como couves-flor.
Crostas com textura similar, sem as formas botrioidais foram registradas também
nas cavernas CAV-34 e CAV-35. Alguns pendentes de teto da CAV-41 sédo

recobertos por esses espeleotemas (Figura 61).
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Figura 61. A esquerda, coraldides de hébito botrioidal na caverna CAV-41; a direita,
coral6ides semelhantes recobrindo um pendente no teto.

Crostas, possivelmente fosfaticas, de coloracdo cinza-esverdeada foram
observadas em 16 das cavidades estudadas, representando 9,3% da amostra. As
mais expressivas encontram-se nas cavernas S11D-54, S11D-55, S11D-64, S11D-
83 e S11D-96. Nessas cavidades, setores de paredes, piso, além de inUmeros
blocos abatidos estdo recobertos por essas crostas, que freqlientemente estédo

associadas a depdsitos de guano (Figura 62).

Figura 62. Da esquerda para a direita: crosta cinza-esverdeada nas cavernas S11D-83 e
S11D-96.

Escorrimentos foram observados em 16 cavidades, correspondendo a 9,3% da
amostra. Em sete dessas cavidades (4%), os escorrimentos apresentaram-se com
textura de microtravertinos. Em cinco cavidades (2,9%), 0s escorrimentos

adquirem a forma de cortinas e, em cinco cavidades (2,9%), formam pingentes
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(Figura 63). As maiores dimensfes para esse tipo de espeleotema ocorreram na
caverna S11D-01, onde se observou a presenca de um escorrimento com cerca de
2 m de comprimento, além de pingentes com aproximadamente 15 cm de
comprimento.

Na caverna S11D-83 ocorrem cortinas com dimensdes superiores a 50 cm, 0
que € bastante raro em cavernas da formacdo ferrifera. Os depdsitos de
microtravertinos mais expressivos foram vistos na caverna S11D-101, ocupando
uma area de aproximadamente 1,5 x 2 m sobre matacdes abatidos. Detalhes

desses espeleotemas podem ser observados na Figura 51.

Figura 63. Da esquerda para a direita: escorrimento com cerca de 2 m de comprimento
formando cortinas na caverna S11D-01; escorrimento na forma de microtravertinos e
pequenas cortinas na caverna S11D-101.

Grande parte dos espeleotemas observados na caverna S11D-83 constitui
formas raras em cavernas da formacéo ferrifera e litologias associadas (Figura
64). As ocorréncias praticamente se restringem aos dois saldes da extremidade
norte da caverna. Nesses salbes foram registradas estalactites com dimensdes
entre poucos centimetros a 1 m de comprimento. Algumas estalactites
fragmentadas na base demonstram anéis de crescimento concéntricos. Colunas
também foram observadas, algumas com altura de até 1,5 m, além de cortinas,

crostas e capas estalagmiticas.
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Figura 64. Espeleotemas raros na caverna S11D-83, em sentido horéario: formas
botrioidais de coraldides; pingentes milimétricos de morfologia anelar; proto pingentes
anelares desenvolvendo-se a partir de projecfes subhorizontalizadas; cortinas; coluna
com aproximadamente 1,5 m de comprimento; estalactite com coraldides rombudos
alongados de até 6 cm; estalactite fragmentada apresentando estrutura de deposicao
concéntrica; estalactite com camada externa aparentemente colapsada e detalhe
camada externa da mesma estalactite.
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Espeleotemas menores como coraléides do tipo rombudo, outros bem
arredondados, além de alguns pontudos de morfologia anelar, foram registrados.
As dimens0es variam de 1 a 6 cm aproximadamente

Crostas brancas foram registradas em 95 cavidades, correspondendo a 54,9%
das cavernas estudadas. Esse tipo de espeleotema possui textura macia e é
extremamente sensivel ao toque. Ocorrem geralmente em paredes e no teto das
cavidades. Nas cavernas S11D-05, S11D-12 e S11D-47 essas crostas se destacam
por apresentarem conjuntos expressivos. Localmente, essas crostas podem estar

associadas microcoraldides do tipo agulha (Figura 65).

Figura 65. Da esquerda para a direita: crostas brancas nas cavernas S11D-05 (com
microcoral6ides) e S11D-12.

Na zona de entrada da caverna S11D-83 grande parte das paredes e teto €
recoberta por crostas branco-amareladas, de composicdo quimica ainda
desconhecida. Ao contrario das crostas brancas de textura macia, as crostas
branco-amareladas tém consisténcia dura e formam uma pelicula delgada na
superficie da rocha. Localmente essas crostas estdo capeadas por fina pelicula de

coloracéo vermelha (Figura 66).
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Figura 66. A esquerda, crostas branco-amareladas nas paredes e teto da
caverna S11D-83, a direita, detalhe de crosta vermelha sobre crosta branco-
amarelada.

Crostas de coloracdo semelhante foram identificadas no piso na caverna
S11D-57. Nessa cavidade as crostas se apresentam em camadas
subhorizontalizadas, de espessura milimétrica a centimétrica, cimentando granulos
esparsos milimétricos de hematita. Estdo intercaladas a camadas mais espessas de
matriz ferruginosa e clastos maiores e mais abundantes (Figura 67). As
caracteristicas dessa deposicdo sugerem variagdo no regime hidrolégico da
caverna, marcada por periodos de maior fluxo associado as camadas ferruginosas
mais grosseiras. A reducdo desse fluxo seria responsavel pela deposicdo das

camadas de crosta branco-amarelada com diminui¢do granulométrica dos clastos.
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Figura 67. A esquerda, crosta branco-amarelada na caverna S11D-57; a direita, detalhe
da variacao granulométrica entre as diferentes camadas.

Pigmentos constituem delgados recobrimentos de paredes e tetos de
cavernas. Apresentam na forma de manchas ou mesmo pontos de coloragédo
branca opaca ou por vezes brilhante (Figura 68). Sdo extremamente comuns,
ocorrendo em grande parte das cavernas. S&o mais freqientes em zonas de
entrada ou zonas que recebem alguma luminosidade. Andlises quimicas (difracédo
de raios X) demonstraram nao se tratar de material de afiliacdo mineral6gica, mas

possivelmente organica.

Figura 68. Pigmentos brancos sobre as paredes e teto na caverna S11D-46.
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Na caverna S11D-33 foram registrados pequenos ninhos de larva de
marimbondos, construidos a partir de material terrigeno que posteriormente
sofreu endurecimento diante da precipitacdo mineral (Figura 69). Trilhas de
térmitas (cupins) sdo frequentes nas cavernas e podem sofrer endurecimento
diante da percolacdo e precipitagdo de solucdes ricas em minerais (Figura 69).
Esse tipo de espeleotema foi denominado “cupimtemas” durante estudos nas
grutas de Capdo Xavier (Pil6 & Auler, 2005). Na area de estudo foram

identificados em diversas cavernas, dentre elas N4E-20, N4E-43 e N4WS-17.

N\

Figura 69. A esquerda, ninho de marimbondo na caverna S11D-33; a direita,
“cupimtema” na caverna S11D-39.

5.2.8. Aspectos espeleogenéticos e cronolégicos

O trabalho de Simmons (1963) em areas com presenca de minério de ferro
dolomitico no Quadrilatero Ferrifero foi o pioneiro em atribuir a génese de
cavernas em minério de ferro e canga a processos de dissolucdo. Segundo ele, a
dissolucdo do dolomito, mas também de quartzo e hematita, leva a formacéo de
uma zona de minério de ferro alterado de alta porosidade que chega a atingir
50% do volume da rocha. Em regifes de minério de ferro silicoso, a dissolucéo da
silica também exerceria um papel importante.

Uma vez que o enriquecimento supergénico consiste na retirada de matéria do
protominério (lixiviagao), além do aumento residual do teor em ferro, o processo
promove também um significativo aumento da porosidade e permeabilidade do
corpo mineral. Ribeiro (2003), trabalhando no Quadrilatero Ferrifero, demonstrou

gue pode haver uma reducdo de até 40% do volume da rocha, resultando em
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minério friavel com alta porosidade. A remocé&o de silica e/ou dolomito resulta em
uma concentragao e conseqiente geracao de zonas com minérios de ferro de alto

teor (processo de mineraliza¢o).

Na Serra dos Carajas, duas fases espeleogenéticas foram propostas por
Pinheiro & Maurity (1988). Durante a primeira fase, inteiramente na zona freética,
ocorre a formacdo de complexos alumino-ferrosos e argilo-minerais instaveis de
Fe, Al e Si que preenchem os vazios da canga e da FFB. A remoc¢éo deste material
residual instavel leva a formacdo de orificios irregulares que podem ser
observadas nas paredes e cavidades das cavernas (Pinheiro & Maurity, 1988). A
segunda etapa, ainda na zona freatica, envolve processos erosivos (piping), que
basicamente expandem as cavidades geradas na primeira etapa, levando entédo a
formacdo de condutos e salbes. Esses processos erosivos serdo intensificados
guando a caverna passar a ser exposta a atuacdo de processos vadosos,
propiciando também a atuacdo de processos de abatimento (Pinheiro & Maurity,
1988).

Pil6 & Auler (2005) consideram a existéncia de duas etapas distintas na
formagdo das cavernas de minério de ferro e canga. A primeira delas com
predominancia de processos dissolutivos (quimicos) e a segunda sob a acdo de
processos erosivos (fisicos). A primeira etapa, enddgena, envolve reacdes
guimicas no interior da massa rochosa na zona freatica, gerando zonas de alta
porosidade. Posteriormente o material friavel resultante sera lixiviado para o
exterior através de processos similares ao piping, descrito para cavidades em
rochas siliciclasticas. Essa segunda etapa, iniciada na zona freatica, pode ter
continuidade na zona vadosa, quando os processos de piping podem vir a ser
favorecidos.

Iniciada a etapa erosiva das cavidades e sendo estabelecida uma saida para o
exterior, os processos fisicos serdo incrementados. Material de granulometria fina
sera aportado para o interior das cavernas, principalmente, via canaliculos, de
onde sera evacuado para o exterior. Essa fase erosiva, aliada a processos de

abatimento de blocos, é responsavel pela maior parte da morfologia atualmente

observada nas cavernas estudadas.
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Nas altas e médias vertentes, areas onde haja quebra de relevo, ou encostas
ingremes, sdo locais em que o gradiente hidraulico do lencol freatico sera mais
pronunciado, resultando em uma maior velocidade da agua subterranea e
concomitantemente maior capacidade erosiva da mesma. Este processo parece
responsavel pela formacdo das cavernas estudadas na area do platé de S11D e

aquelas posicionadas na encosta da serra.

O mesmo ndo ocorre com a caverna S11-07. Sua génese esta diretamente
associada a variacdo do nivel freatico, sendo a circulacdo facilitada pela
porosidade secundaria. Os escoamentos internos atuais testemunham de modo
discreto o processo de circulagdo hidraulica responsavel pelo alargamento dos

poros iniciais e evolu¢do dos condutos.

O fato de as entradas estarem todas na borda da drenagem evidencia que a
abertura do sistema se deu em funcdo da erosdo fluvial. Uma vez aberto o
sistema, é possivel que o processo de remocdo mecéanica da rocha tenha sido
acelerado durante uma segunda fase de espeleogénese. Hoje as entradas
encontram-se suspensas em relacdo ao talvegue, mas medi¢Bes topograficas
demonstram que o nivel de base da caverna (setor centro-sudeste) esta bastante
préximo ao nivel da drenagem externa (Figura 70). Ao longo dos condutos das
entradas os leques de sedimentos evidenciam uma fase de entulhamento fluvial,
responsavel pela elevacdo do nivel das entradas, desconectando-as do curso

d” agua superficial.

Perfil longitudinal
274m
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o Mivel da base dacaverns (b e - 5308
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Figura 70. Perfil longitudinal da entrada utilizada como inicio da topografia. Note que o

nivel de base da cavidade esta a aproximadamente 70 cm acima do nivel atual da
drenagem em periodo seco.

As “clpulas” de teto tiveram e ainda tém um papel importante na evolucdo da

cavidade, sendo responsaveis por significativos aumentos de volume interno. Tais
88

Tel.: (31) 2552-9976 www.carste.com.br / e-mail: carsteconsultores@gmail.com



http://www.carste.com.br
mailto:carsteconsultores@gmail.com

h CA RST E Espeleologia do Proje}c/jlgllD

CTIRSULTORES AS5O0 A0S

feicdes sdo decorrentes de fluxo hidrico no sentido vertical, certamente associado
a acao pluvial. O topo de algumas dessas “cUpulas” se conectam a “pipings”

subhorizontalizados que se desenvolvem em um nivel superior ao atual.

A morfologia espongiforme de algumas das cavernas estudadas sugere que
algumas camaras (globulares) podem ter evoluido independentemente, tendo sido
tardiamente conectadas por galerias mais estreitas (canaliculos alargados). Dois
bons exemplos desse padrdo planimétrico em S11D sdo as cavernas S11D-39 e
S11D-83.

A zona de contato irregular entre dois litotipos - canga e minério de ferro -
parece, favorecer a espeleogénese de algumas das cavernas estudadas. A
ocorréncia de cavernamento neste tipo de contato litolégico é bastante comum na
regido de Carajas e no Quadrilatero Ferrifero, MG. Estes locais constituem pontos
favoraveis para que o processo de dissolucdo e erosdo seja acelerado e cavernas

sejam geradas.

Poucas inferéncias tém sido feitas a cerca da idade das cavernas em minério
de ferro e canga. Em Carajas, Pinheiro et al. (1985) e Pinheiro & Maurity (1988)
teceram breves consideracdes sobre o tema. Esses autores associam o inicio da
formacédo das cavidades ao processo de geracdo da canga, atrelando a idade das
cavernas a idade da canga. No entanto, existem grandes incertezas com relagdo a
idade do inicio da formacdo da canga. Uma idade aproximada, final do
Cretaceo/inicio do Terciario e desenvolvimento durante o Pleistoceno foi aventada
por Pinheiro et al. (1985) e Pinheiro & Maurity (1988).

Segundo Spier (2005), os intensos processos de intemperismo quimico que
atuaram nas formacdes ferriferas do Quadrilatero Ferrifero permitiram a completa
dissolu¢éo da dolomita e a formag&o de minerais de manganés a partir das FFBs.
Datacdes, pelo método “°Ar/*°Ar, forneceram idades entre 61,5 Ma a 14,2 Ma,
sugerindo uma longa histéria de intemperismo na regido. No entanto, a maior
parte dos 6xidos de Mn precipitou no intervalo entre 51 e 41 Ma, com pico por
volta de 46,7 Ma. Os dados cronolégicos também confirmaram que o perfil de
intemperismo das formacdes ferriferas ja tinha atingido o atual estdgio de

desenvolvimento ha cerca de 50 Ma, sugerindo que a frente intempérica avangou
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muito pouco durante o Nedgeno. Esses dados indicam que a partir do Eoceno as
formacdes ferriferas ja apresentam boas condi¢Ges para a espeleogénese. Apesar
da falta de dados demonstrativos e cronologicos absolutos, acredita-se que as
cavernas desenvolvidas no minério de ferro sdo realmente muito antigas (acima

de 2 Ma), com idades bem superiores as cavernas carbonaticas.

Vale lembrar que ainda ndo existem, no interior destas cavernas, métodos de
datacdo absoluta passiveis de serem aplicados na escala de tempo da histéria
evolutiva das cavernas. Registros do Holoceno poderdo ser balizados, via '“C,

através de sedimentos antropogénicos (carvao de fogueira, restos vegetais etc.).

5.2.9. Aspectos s6cio econdmicos, culturais e estado de conservacao

Nenhuma das cavernas estudadas na area do Projeto S11D apresentou valor
cultural ou sécio econdmico. Com relagdo a seu estado de conservacdo, 13
cavidades apresentaram algum tipo de interferéncia (impacto) em seu interior.
Nas cavidades do Corpo D os impactos sdo decorrentes de escavacoes de quadras
para sondagem arqueolégica. Em algumas delas essas quadras ndo foram
fechadas (recobertas com sedimentos). Também foram encontrados restos de
sacos e lonas plasticas. Nas cavernas S11-26 e S11-27, proximas a um balneario,
foi encontrado lixo deixado por banhistas. Setenta cavernas sofreram
interferéncias em seu entorno de 250 m, sendo tais impactos caracterizados pela
abertura de vias de acesso, sondagens e supressdo da vegetacao para o cultivo de

pastagem. Em algumas cavernas o entorno é utilizado como balneério (Tabela 3).

Tabela 3. Alteragbes no interior e entorno das cavernas da area do Projeto S11D.

Caverna Impacto no interior Impacto no entorno de 250 m
CAV-01 Via de acesso
CAV-03 Via de acesso
CAV-06 Via de acesso
CAV-07 Via de acesso
CAV-10 Via de acesso
CAV-11 Via de acesso
CAV-12 Via de acesso
CAV-13 Via de acesso
CAV-15 Via de acesso
CAV-16 Via de acesso
CAV-17 Via de acesso
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CAV-18 Via de acesso

CAV-19 Via de acesso

CAV-20 Via de acesso

CAV-21 Via de acesso

CAV-22 Via de acesso

CAV-24 Via de acesso

S11-01 Balneario

S11-07 Supresséo da vegetacdo para cultivo de pastagem
S11-12 Supresséo da vegetacdo para cultivo de pastagem
S11-13 Supresséo da vegetacdo para cultivo de pastagem
S11-14 Supresséo da vegetacdo para cultivo de pastagem
S11-15 Supresséo da vegetacao para cultivo de pastagem
S11-16 Supresséo da vegetacao para cultivo de pastagem
S11-21 Sondagem arqueoldgica

S11-26 Lixo Balneario

S11-27 Lixo Balneario

S11-28 Lixo Balneario

S11D-001 | Sondagem arqueoldgica

S11D-003 Bomba d” 4gua e via de acesso
S11D-005 Bomba d”4gua e via de acesso
S11D-018 Via de acesso

S11D-019 Via de acesso

S11D-029 Via de acesso

S11D-038 Via de acesso

S11D-040 | Sondagem argueoldgica Via de acesso

S11D-041 Via de acesso

S11D-045 | Sondagem argueoldgica

S11D-049 | Sondagem argueoldgica Via de acesso

S11D-050 | Sondagem argueoldgica Via de acesso

S11D-052 Praca de sondagem e via de acesso
S11D-053 | Sondagem arqueoldgica Praca de sondagem e via de acesso
S11D-054 Praca de sondagem e via de acesso
S11D-055 | Sondagem argueoldgica Praca de sondagem e via de acesso
S11D-056 Praca de sondagem e via de acesso
S11D-057 Praca de sondagem e via de acesso
S11D-058 Praca de sondagem e via de acesso
S11D-060 Praca de sondagem e via de acesso
S11D-061 Praca de sondagem e via de acesso
S11D-062 Praca de sondagem e via de acesso
S11D-063 Praca de sondagem e via de acesso
S11D-064 Praca de sondagem e via de acesso
S11D-065 Praca de sondagem e via de acesso
S11D-066 Praca de sondagem e via de acesso
S11D-067 Praca de sondagem e via de acesso
S11D-080 Praca de sondagem e via de acesso
S11D-081 Praca de sondagem e via de acesso
S11D-082 Praca de sondagem e via de acesso
S11D-083 Via de acesso

S11D-084 Via de acesso

S11D-085 Via de acesso

S11D-086 Via de acesso

S11D-087 Via de acesso
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S11D-088 Via de acesso
S11D-089 Via de acesso
S11D-090 Via de acesso
S11D-091 Via de acesso
S11D-092 Via de acesso
S11D-093 Via de acesso
S11D-094 Via de acesso
S11D-097 Via de acesso
S11D-098 Sondagem arqueoldgica
S11D-099 | Sondagem argueoldgica Via de acesso
S11D-101 | Sondagem arqueoldgica

5.3. Bioespeleologia

5.3.1. Introducao

5.3.1.1. Ambiente Subterraneo

7

O meio subterraneo € caracterizado por um complexo de espacos
interconectados no subsolo, onde a auséncia de luz, a temperatura constante e
alta umidade relativa do ar sdo caracteristicas marcantes e determinantes para
colonizacdo dos hébitats ali encontrados (Juberthie, 2000). A zonacdo das
variaveis ambientais tem relacdo direta com a topografia e extensdo da cavidade,
que por sua vez podem influenciar na distribuicdo da fauna cavernicola (Juberthie,
2000; Trajano & Bichuette, 2006).

A diminuicdo na amplitude de oscilacdo de fatores climéaticos (luminosidade,
temperatura e umidade) é observada a medida que regies mais distantes de
entradas (com menor comunicacdo com 0 meio epigeo) sdo consideradas. Como
consequéncia da auséncia de luz nas regifes afastadas da zona de entrada, a
auséncia de fotoperiodo e organismos fotossintetizantes torna-se mais acentuada,
desencadeando uma escassez alimentar caracteristica do meio cavernicola. Esta
escassez é considerada um importante filtro que atua fortemente na selecdo da

fauna que ai se desenvolve (Poulson & Lavoie, 2000).
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5.3.1.2. Comunidade cavernicola

Sdo considerados cavernicolas os organismos que passam pelo menos uma
parte do seu ciclo de vida no ambiente subterraneo, apresentando uma relacédo
direta com esse meio. Assim, esses animais podem ser agrupados em trés
categorias ecolégico-evolutivas (Holsinger & Culver, 1988): os trogloxenos passam
parte da vida em cavernas, mas devem retornar regularmente ao meio epigeo
(superficie) para completarem seu ciclo; os trogléfilos possuem populagfes tanto
no meio epigeo como no meio hipdgeo (subterraneo) e podem completar todo o
ciclo em um ambiente ou passar de um para outro, permitindo o fluxo génico; os
troglobios séo restritos ao ambiente cavernicola, onde completam todo o ciclo de
vida. Podemos encontrar troglébios com modificacdes tipicas, denominadas
troglomorfismos, como reduc¢éo dos olhos, pigmentacdo e metabolismo, aumento
do tamanho, nimero e sensibilidade de estruturas sensoriais que ndo a visao.
Esses troglomorfismos sé@o explicados por teorias que incluem selecéo natural e/ou
mutacdes neutras, ocorrendo durante a evolucdo das espécies no ambiente
subterraneo (Culver & Wilkens, 2000).

Embora o critério utilizado para a definicdo de troglébios seja geografico -
auséncia em outros dominios que ndo o subterrdneo - sua aplicacdo é dificil,
particularmente em regides tropicais, onde a fauna de invertebrados do meio
externo é pouco conhecida. Dessa forma, usualmente utiliza-se a presenca de
caracteristicas troglomérficas e comparacdo com parentes filogeneticamente
préximos que vivem no meio externo para definir se um taxon é troglébio.
Entretanto, esse procedimento deve ser efetuado com cautela e por especialistas,
j& que organismos que vivem em ambientes superficiais com caracteristicas
semelhantes podem apresentar modificacdes similares.

E interessante notar uma padronizacdo da fauna cavernicola de diferentes
regibes do pais quando niveis taxonémicos mais abrangentes sdo considerados,

com algumas similaridades locais, regionais e mesmo globais.
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5.3.1.3. Caracterizacéo das cavidades

De modo geral, as cavidades localizadas na area do Projeto S11D apresentam
pequenas dimensdes, caracteristica comum em cavidades inseridas em rochas
ferriferas.

A superficialidade de tais cavidades é evidente, ocorrendo forte influéncia de
fatores climaticos do meio epigeo. Foi comum a ocorréncia, em regides iluminadas
préximas as aberturas, de vegetacdo de pequeno porte, constituida na sua maioria
por musgos, pteridéfitas e ocasionalmente pequenos brotos de plantas vasculares.
Devido a pequena dimenséo e predominio de zona de entrada, algumas cavernas
possuem grande parte de sua &rea recoberta por vegetacdo (Figura 71). Ainda
sobre a rocha e avancando para regides mais internas, com luminosidade indireta
ou mesmo em locais onde nao foi detectada luz (afética), podem ser encontrados

pontos de liquens e algas recobrindo parede e teto.

Figura 71. A esquerda, piso da cavidade S11D-05, onde podem ser observados brotos
de angiospermas, pteridéfitas e musgos na zona de entrada; a direita, cavidade S11-09
com brotos de angiospermas esparsos.

Em 82 cavidades (47%) foi registrada apenas regido com incidéncia direta de
luz (zona de entrada). Cavidades com presenca de zona afética correspondem a
12%, embora regides com luminosidade reduzida (penumbra escura) tenham sido
registradas em uma propor¢édo maior de cavidades.

Algumas cavidades apresentaram &reas maiores inseridas em profundidade na
rocha, com extensas regides aféticas ou luminosidade reduzida, como as

cavidades S11D-01, S11D-12, S11D-13, S11D-39, S11D-40, S11D-64, S11D-78 e
94
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S11D-96, com destaque para a cavidade S11-07, com varios condutos em zona
afética.

De um modo geral, a umidade era elevada em regides mais isoladas e
profundas na rocha; a umidade de cavidades menores era reduzida,
especialmente considerando o periodo seco. Em 55% das cavidades foi detectada
uma diminuicdo na umidade do periodo Umido para o periodo seco, sendo que
para as demais cavidades nado foi detectada variagdo marcante entre ambas as
campanhas. Em 17% das cavidades (29) foram registradas regides com &agua
estagnada ao menos em uma campanha, representada na sua maioria por poc¢as
no sedimento ou sobre a rocha, muitas vezes com matéria organica. Destas, em
14 cavidades foi encontrado corpo d’agua apenas no periodo umido, e, em 15
cavidades, em ambas as campanhas. A presenca e quantidade desses corpos
d’agua, que podem servir de micro-habitat para a fauna, podem variar em funcéo
do regime de chuvas na superficie. Trés cavidades encontradas na beira do lago
Violdo (S11D-07, S11D-08 e S11D-09) estavam alagadas na campanha Umida,
guando o nivel do lago estava mais alto devido as chuvas (Figura 72).
Adicionalmente, a cavidade CAV-37, com presenca de drenagem, estava alagada
na primeira campanha. Alguns organismos inventariados foram coletados nas
pocas e outros corpos d’agua, dentre eles: larvas de diptera, heterépteros Veliidae

(Paravelia, Rhagovelia) Oligochaeta, coledpteros Dytiscidae.

Figura 72. Nivel alto da lagoa Violdo, com agua ocupando a cavidade S11D-07.
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A ocorréncia dos diferentes recursos troficos em cada cavidade, considerando

0s sete tipos de substratos organicos contemplados na Instru¢do Normativa (IN)

n° 2, de 20/08/09, esta indicada na Tabela 4 e sintetizada na Figura 73.

Tabela 4. Recursos troficos presentes nas cavidades estudadas em S11D (1 =

presenca; O = auséncia). 1. Material Vegetal. 2. Detrito. 3. Raizes. 4.

vertebrados ndo-voadores. 6. Bolotas de reg

urgitacéo 7. Carcaca.

Guano 5. Fezes de

Caverna |12 |3[4|5]|6]| 7| Total Caverna |12 |3[4|5|6] 7] Total Caverna |1(2|3[4|5]|6]| 7| Total
S11D-01 |1|1f1]|1f1]|0f1| 6 S11D-60 (1|01 |/1|0|0|O| 3 S11-16 [1|1|1|1(1]|0f0]| 5
S11D-02 |1|0|1]|0]|1|1]|0 4 S11D-61 |1 |1 [1|1)1[1]1 7 S11-17 |1]0]J1|0f0|0]O 2
S11D-03 |1|0f1]|0f0]|1]0| 3 S11D-62 [1|0|1]|0f0|0|0| 2 S11-18 [1(1]|1]|0[|1|0|0| 4
S11D-05 |10 |1|/0|0]|0]|O| 2 S11D-63 [1[1(1|/1|0|0|O| 4 S11-19 [1(1]|1]|]0|0|0|O| 3
S11D-06 |1[1(1|1|1]|0]|0| 5 S11D-64 [1]|1|1]|1f1]|1|0]| 6 S11-20 [1]|0f1|0f0]0Of0O] 2
S11D-07 |0|0|1]|0]|0|0]|O 1 S11D-65 |1 |1[1|0]0|0]|0O 3 S11-21 |1]0]1|1f1]|0]0O 4
S11D-08 |00 |1]|0f0]|Of0O| 1 S11D-66 (1[0 |1|/1|0|0|O| 3 S11-22 [1|1|1|1(1]|0f0]| 5
S11D-09 |0|1|0]0fO0]|OfO| 1 S11D-67 {1 (1[1|/0|0|0|O| 3 S11-23 (1111 0|0 4
S11D-10 (1|1 [1|1)1]0]O0 5 S11D-68 |1|0[1]|0]|0]|0|0 2 S11-24 |1(1]|1|0f1|0]O 4
S11D-11 |10 |1|/0|1]|0]|0| 3 S11D-69 [0|0f1]1(0|0|0| 2 S11-25 [1(1]|1]|0|0|0|O| 3
S11D-12 |1|1|1]1f1]|0f0| 5 S11D-70 (1|01 |/0|0|O|O| 2 S11-26 [0|1|0|0f1]|0f1] 3
S11D-13 |1|0|1|1]|1|(0]|0O 4 S11D-71 |1]|0f1|1]|1]|0]|0O 4 S11-27 |11 1(1|/0]0 5
S11D-14 |1|0|1|0]|1|0]|0O 3 S11D-72 |1]|0|(0|0]|0]|0O|O 1 S11-28 |0|1]|0|0|0]O0|1 2
S11D-15 |[1(0|1|/0|0|0|O| 2 S11D-73 {1 (1|1|/0|0|0|O| 3 S11-29 [1(1|1]|1|0|0|0O| 4
S11D-16 |10 |1|/0|0]|0|O| 2 S11D-74 [1[1|1|/0|0|0|O| 3 S11-30 [1(1]|1]|0|0|0|O| 3
S11D-17 |10 |1 |/0|0]|0]|O| 2 S11D-75(1(1(1|/0|0|0|O| 3 S11-31 [1(/0|1]|1]|0|0|O| 3
S11D-18 |11 (1|/0|0]|0|0| 3 S11D-76 [1[1(1|/0|0|0|O| 3 CAV-01 [1]1]|1]1|1]|0|0]| 5
S11D-19 [1(0|1|/0|0|0|O| 2 S11D-77 |1 ]|1|1]|1|1]|0|0| 5 CAV-02 [1(1]|1]|0[|0|0|O| 3
S11D-20 [1(1(1|/0|0]|0|O| 3 S11D-78 [1|1|1]|1[1]|0|0| 5 CAV-03 [1(1]|1]|1]|0|0|O| 4
S11D-21 [1(1(1|/0|0|0|0O| 3 S11D-79 [1|1|1]|1(1]|0|0| 5 CAV-04 [1]0|1]|0|0|O|0O]| 2
S11D-22 |11 [1|1)1]0]|1 6 S11D-80 |1 |1 [1|1]|0f0]O 4 CAV-05 |1|1|1]|]0|0f0]O 3
S11D-23 |[1(1(1|/0|0]|0]|0| 3 S11D-81 [1(1(1|/1|0|0|O| 4 CAV-06 [1]|0|1]|0|0]|0O|0O| 2
S11D-24 [1(1(1|/1|0|0]|0| 4 S11D-82 [1|0|1]|0f0|0|0| 2 CAV-07 [1|0]|1]1]|0]|0|0O]| 3
S11D-25 |[1(0|1|1|0|0|0| 3 S11D-83 1|1 |1]|1(0|1|1]| 6 CAV-08 [1]|0|1]|0|0|O|0O]| 2
S11D-26 [1(1(1|/1|0|0|0| 4 S11D-84 [1|0|1]|0f0|0O|0O| 2 CAV-09 [1(1]|1]|1]|{0|0|O| 4
S11D-27 |1|0|1|1]|1|/0]|0 4 S11D-85 |1|0|(1|0]|0]|0|O 2 CAV-10 |1]1|1]0]0]0]|O 3
S11D-28 |11 (1|1|0|0]|0| 4 S11D-86 (1[0 [1|/0|0|0|O| 2 CAV-11 [1|0|1]1]|0]|0|0O| 3
S11D-29 |11 (1|1|1]|0]|0| 5 S11D-87 [1[1(1|/0|0|0|O| 3 CAV-12 [1[1]|1]0[|0]|0|O| 3
S11D-30 |10 |1|/0|0]|0]|O| 2 S11D-88 (1[0 |1|/0|1|0|0O| 3 CAV-13 [1]|0]|1]|0|0|0|0]| 2
S11D-31 [1(0|1|/0|0]|0]|O| 2 S11D-89 (1[0 |1|/0|0|O|O| 2 CAV-14 [1|0|1]|1]|0|0|O| 3
S11D-32 |[1(0|1|1]|0]|0|0| 3 S11D-90 (1 (1(1|/0|0|O|O[ 3 CAV-15 [1(1]|1]|0[|0|0|O| 3
S11D-33 1|1 [1|1]1]0]|1 6 S11D-91 |1 |1[1|1]0]|0]f0O 4 CAV-16 |1|1|1]1]|0]0]|0O 4
S11D-34 |1(1(1|1]|1]|0]|0| 5 S11D-92 [1|0f1]|0f0|0|0| 2 CAV-17 [1|0]|1]0]|0|O|1] 3
S11D-35 [1|1[1|1])0]0]|O0 4 S11D-93 |1 |1 [1|1)1|0]0O 5 CAV-18 |1(1|1]1(1|0]0O 5
S11D-36 |[1(1(1|/0|0]|0]|0| 3 S11D-94 [1(1(1|/1|0|0|O| 4 CAV-19 [1]|0]|1]|0]|0|0O|0]| 2
S11D-37 |[1(1|1|1|0|0|0O| 4 S11D-95 (1|0 |1 0|0]|0]| 2 CAV-20 [1]0|1]|0|0|O|0O]| 2
S11D-38 |[1(1(1|1|1]|0]|0| 5 S11D-96 |[1]1|1]1|1]|0|0]| 5 CAV-21 [1|1]|1]0[|0]|0|O] 3
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S11D-39 |1|0|1|1]|1|/0]|0 4 S11D-97 |1]|0|1|0]|0]|0]|O 2 CAV-22 |1]1|1]1|1]0]0O 5
S11D-40 [1|1[1|1])0]0]0O 4 S11D-98 |1 |1 [1|(0|0f0]O 3 CAV-23 |1|1|1]|1]|0]0]O 4
S11D-41 |1]|0|1]|0]|0|0]|O 2 S11D-99 |1 |1 [1|1)1|0]0O 5 CAV-24 |1]|0]|1|1]0]0]|O 3
S11D-42 |1|1[1|1])0]0]0O 4 S]]:é(? ] 1(0|1]1|1]|0]0 4 CAV-25 |1(1|1]1]|0]0]O 4
S11D-43 [1|1[1|1]1]0]O0 5 S]]:é]I? 1(1]1]1|/0]|0]|0 4 CAV-26 |1]|1|1]0|1]|0]0O 4
S11D-44 [1|0[1|0]1]0]0O 3 S]]:éZD ) 1/{0]1]0|/0]|0]|0O 2 CAvV-27 |0]|1]1|0|0]|0]|O 2
S11D-45 | 1 1(1)1]0]0 5 S11-01 (1]|0|1|0|0|0O]O 2 CAV-28 |1]|0]|1|0|0]|0]|O 2
S11D-46 |1|0|1]|1]|]0|0]|0 3 S11-02 [1]1]|0|0|0|0]O 2 CAV-29 |1|1|1]1]|0]0]O 4
S11D-47 |11 [1|1])1]0]|1 6 S11-03 [1]|1]1|/0|0|0]O 3 CAV-30 |0]|0]|O|1]1]0]|O 2
S11D-48 |1|0[1]|0]|0|0]|0O 2 S11-04 (1|1)1]|1[0]0]O 4 CAV-31 |1]|1]1|0]|0]0]|O 3
S11D-49 |1|1(1]|0]|0|0]|0O 3 S11-05 [1|0|1|0|0|0O]O 2 CAV-32 |1]1|1]1]|1]0]|0O 5
S11D-50 |1|1(1|0]|0|0]|0O 3 S11-06 [1|1]1]|1[0]J0]0O 4 CAV-33 |1]|1]|1|0]|0]|0]|O 3
S11D-51 |1|0(1|0]|1|(0]|0O 3 S11-07 [1|1)1|1f1]0]|1 6 CAV-34 |1|1|1]1|1]|0]1 6
S11D-52 |1]0[1]|0]|1[0]|0 3 S11-08 [1[1]1(1f1]0]O0 5 CAV-35 |1]|1]|1|0]|1]0]|0 4
S11D-53 [1|0[1|1])1]0]O0 4 S11-09 [1/1]1]|0f0]0]O 3 CAV-36 |1|0|1]|1(1[0]0O 4
S11D-54 |[1|1[1|1])0]1]|0 5 S11-10 [1]0]1|0|1]|0]O 3 CAV-37 |1]0]|0|0]|0]0O]|O 1
S11D-55 1(1]1]1({0]1 6 S11-11 [ofO0j1|1f1]0]0O 3 CAV-38 |1]|0|1]1|1]0]0O 4
S11D-56 |0|0|1|0]|1|(0]|0 2 S11-12 [1|1)1|1f1]0]0 5 CAV-39 |1]|1]1|0]|0]|0]|O 3
S11D-57 [1]1[1|1]1]0]0 5 S11-13 [1|0j1|1f1]0]O0 4 CAV-40 |1|1|1]1]|0]0]0O 4
S11D-58 |01 [1|1])1]0]O0 4 S11-14 (1|1)1|1[0]0]O0 4 CAV-41 |0jO0|1]1(1f0]|0O 3
S11D-59 |[1|1[1|1]|0]0]0O 4 S11-15 [1|1)1[1f1]0]O0 5
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Figura 73. Numero de cavidades com presenca dos diferentes tipos de substratos

organic

0S.

Os substratos orgéanicos mais frequentes, registrados em praticamente todas

as cavidades, foram raizes e material vegetal constituido predominantemente de
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folhico, provenientes da vegetacdo do entorno, que se acumulam na regido de
entrada proximos a linha d’agua. Alguns acumulos isolados foram detectados em
regides mais profundas de algumas poucas cavidades, como em S11D-12 e S11D-
22. Ocasionalmente, foram registradas sementes e frutos deixados por animais
trogloxenos, como morcegos (Figura 74, a direita).

Na sua maioria, raizes estao representadas por sistemas sub-superficiais de
calibre fino (menor que dois milimetros de diametro) que ocupam diferentes
extensdes das cavidades (Figura 74). Penetram a partir das aberturas horizontais
e verticais, muitas vezes permeando canaliculos estreitos e atingindo a cavidade
verticalmente. Raizes de calibre grosso, quando presentes, foram detectadas
geralmente proximas as aberturas horizontais e verticais. Sistemas radiculares
superficiais abundantes localizados, incluindo a formacdo de rizotemas
(crescimento de raizes em locais com gotejamento; Figura 74), foram registrados
em 29% das cavidades. Geralmente associados as raizes sdo encontrados opilides
Escadabiidae, ninfas de homépteros Cixiidae, Symplylla, moluscos Happia sp e

colémbolos diversos.

Figura 74. Micro-raizes no piso da cavidade S11D-33 e rizotemas e sementes
germinadas na cavidade S11D-06.

Guano de morcego foi observado em 49% das cavidades estudadas. Foram
identificados guano de morcegos com dieta frugivora, insetivora e, mais
raramente, hemato6faga. No geral, esses depositos estdo representados por pontos
esparsos e manchas localizadas. Depdésitos maiores, ocupando areas relativamente
grandes, foram observados nas cavidades S11D-01, S11D-12, S11D-33, S11D-39,
S11D-40 (Figura 75), S11D-54, S11D-55, S11D-64, S11D-78, S11D-83, S11D-96 e
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CAV-14 e CAV-41. Guano de morcegos € um importante recurso trofico disponivel
para a fauna cavernicola da area. Associados a acumulos de guano de morcegos,
foram encontrados coledpteros Histeridae, Hydrophilidae, Staphilinidae e Ptiliidae,
heterépteros Cydnidae, minhocas, micro-lepidépteros Tineidae, dipteros
Drosophilidae e Psychodidae, Thysanura, Blattodea, colémbolos, acaros e larvas,
além de outros organismos atraidos pela presenca do recurso tréfico.
Especificamente para a cavidade S11D-54, uma colbnia numerosa de morcegos
insetivoros do género Pteronotus é responsavel por grande quantidade de guano
acumulado no piso. Nesta cavidade foram registradas populacbes densas de
Phalangopsis sp., Tineoidea, Histeridae sp. e aranhas em rocha, como Alpaida
septemmammata e Scytodes sp., além de serem registrados centenas de dipteros
Trichobius sp., ectoparasitas de morcegos, em parede e teto. Populacdes elevadas
em cavidades com grande quantidade de guano s@o esperadas (Gnaspini, 2004).
Fezes de vertebrados ndo voadores foram registradas em diferentes cavidades
e setores internos, em pontos esparsos, sem ocorréncia de acumulos ou locais
com abundancia desse recurso (Figura 75); constituem na sua maioria fezes de
vertebrado insetivoro, originadas de anuros que se abrigam na cavidade. Carcacas
foram observadas em 12 ocasides (6,9%), e correspondiam a roedores, morcegos,

lagarto e cobra (Figura 76).

Figura 75. Guano de morcego com dieta frugivora recobrindo o piso do saldo distal da
cavidade S11D-40 e fezes de vertebrado insetivoro (S11D-34).

9
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Figura 76. A esquerda, carcaca de lagarto na cavidade CAV-17; a direita, carcaca de
morcego na cavidade S11D-83.

Pelotas de regurgitacdo de coruja foram registradas na regido de entrada das
cavidades S11D-02, S11D-03, S11D-54, S11D-61 (Figura 77), S11D-64 e S11D-83;
corujas suindaras (Tyto alba) foram avistadas deixando as cavidades S11D-02 e
S11D-61. Outro recurso trofico registrado corresponde a lixeira de formiga
(Acromyrmex sp.l) registrada no piso de regidao afética na cavidade S11-25
(Figura 77).

Figura 77. A esquerda, pelotas de regurgito de coruja no piso da cavidade S11D-61; a
direita, lixeira de formiga na cavidade S11-25.

5.3.1.4. Consideracdes sobre a fauna inventariada

Foram registradas 830 espécies no inventario elaborado. A ocorréncia de
tdxons para cada cavidade estd disposta no Anexo V. A fauna inventariada

mostrou-se diversificada e compreende organismos pertencentes a distintos
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grupos. Grande parte da fauna € composta por organismos que se inserem em
grupos esperados em meios subterraneos, quando considerados grupos
taxonémicos mais abrangentes (ordem, familia e mesmo género). A comunidade
cavernicola estudada apresenta peculiaridades regionais, tendo em vista a
especificidade de comunidades epigeas da regido que fornecem os elementos que
colonizam o ambiente subterrdneo. Embora o conhecimento sobre a fauna
cavernicola na area de Carajas esteja aumentando, ainda é marcante a caréncia
de especialistas nos diferentes grupos.

Algumas familias ou géneros foram pouco freqlentes. Aliado a baixa
frequiéncia, o numero reduzido de individuos, e o local de coleta, em zona de
entrada proximo a boca, indicam tratar-se de organismos epigeos coletados em
regido de ecdtono, sem populacdes estabelecidas e sem relacdes ecoldgicas bem
definidas com o meio subterraneo. O limite entre o meio superficial e subterraneo
ndo é abrupto: considerando zonas iluminadas e proximas a entrada, existe uma
zona de transicdo entre os ambientes, onde coexistem organismos epigeos
(acidentais) e hipogeos; esses ultimos seriam representados especialmente por
trogléfilos e trogloxenos, ja que € mais provavel encontrar troglobios em regides
mais estaveis devido as especializacbes adquiridas durante seu isolamento no
meio subterraneo.

Nédo é possivel afirmar que todos os organismos encontrados em regides
afoticas, mais isoladas, especialmente de cavidades em minério de ferro, sédo
cavernicolas, dado a superficialidade dessas cavidades, pela pequena extensdo e
presenca de canaliculos, aumentando a probabilidade de ocorréncia de
organismos acidentais, mesmo em regiées mais afastadas.

Geralmente categorizacBes ecoldgico-evolutivas sdo feitas apds estudos
populacionais especificos. Entretanto, a partir das observacdes em campo, pode-
se inferir que alguns dos organismos inventariados sejam cavernicolas, pela sua
frequéncia de ocorréncia, distribuicdo espacial nas cavidades e observacdes em
campo, além do conhecimento prévio sobre o tdxon no meio subterraneo de
outras regides no pais, a partir de literatura.

Dentre os macro-invertebrados, os mais comuns foram grilos (onivoros)
pertencentes a familia Phalangopsidae, da qual duas espécies foram comuns e
101
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registradas na maioria das cavidades estudadas: Phalangopsis sp., cujos
individuos eram encontrados em regides mais distantes da abertura das
cavidades, incluindo zona afotica, e Paraclodes sp., mais comuns em regido de

entrada (Figura 78).

Figura 78. A esquerda, grilo fémea Phalangopsis sp. na cavidade S11D-39; a direita,
macho Paraclodes sp. na cavidade S11D-99.

Considerando os macro-invertebrados predadores, amblipigios Heterophrynus
sp. foram registrados com frequéncia, ocupando diferentes profundidades das
cavidades; durante o estudo foram observadas fémeas ovadas de Heterophrynus
sp. (Figura 79), com maior frequéncia no periodo seco (duas fémeas no periodo
umido e 14 no seco). Ainda dentro dos amblipigios, foram registrados exemplares
de Charinus sp., com popula¢gbes maiores e estabelecidas em cavidades extensas
(S11D-39, S11D-64 e S11D-78).
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Figura 79. Fémea de Heterophrynus sp. ovada na cavidade S11D-10.

Considerando Acari, os mais frequentes foram Trombidiformes sp.2, sp.6 e
sp.7, Mesostigmata sp.l, Oribatida sp. 3 e carrapatos Ornithodorus sp,
ectoparasitas de morcegos e outros mamiferos ndo voadores, encontrados em
24% das cavidades estudadas.

Dentre as aranhas, pode-se citar a ocorréncia das familias Theridiosomatidae
(representada pela espécie Plato sp.l registrada em 53% das cavidades
estudadas), Araneidae (Alpaida septemmammata, em 25% das cavidades, Figura
80), Ochyroceratidae (Ochyrocera sp.1, 40%; Speocera sp.1l, 35%), Pholcidae
(Mesabolivar sp.1, 31% - Figura 81; Ninetinae, 35%; Leptopholcus sp.1, 21%),
Scytodidae (Scytodes eleonorae, 42%; Scytodes globula, 21% - Figura 82) e
Tetrablemmidae (Matta sp.l, 22%) Pode-se destacar o registro e também a

populacdo estabelecida de Nesticus sp.1 apenas na cavidade S11-07.
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Figura 80. Alpaida septemmammata com ootecas na cavidade S11D-54, onde ocorre
populacéo elevada devido ao deposito denso de guano de morcego.

Figura 81. Mesabolivar sp.1 na cavidade S11D-76.
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Figura 82. Scytodes globula com ooteca na cavidade S11D-34.

Dentre os opilides, distribuidos em cerca de 15% das cavidades, estao
Sclerossomatidae sp.1, Roquettea singularis, Escadabiidae sp.1 e Canga renatae.
Esta ultima espécie foi descrita cientificamente a partir de exemplares coletados
na cavidade S11D-40 (DaSilva, 2010), onde apresenta populacdo com densidade
elevada junto ao depdsito de guano de morcegos frugivoros. Opilibes Stygnidae
sp.1 (Figura 83) apresentaram distribuicdo mais ampla, com ocorréncia em 64%

das cavidades estudadas.

Figura 83. Opilido Stygnidae sp.1 na cavidade S11D-28.
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Considerando pseudo-escorpifes, pode-se destacar os taxons Spelaeochernes
sp.1 e Pseudochthonius sp.1, com registro em mais da metade das cavidades
estudadas. Ja Bochicidae sp.1 e Olpiidae sp.1 ocorreram em 23% das cavidades
estudadas. Os dois primeiros géneros possuem representantes cavernicolas
comuns em diferentes regides do pais (Mahnert, 2001).

Ainda considerando os aracnideos, exemplares adultos e jovens de Ricinulei
(Cryptocellus sp., Figura 84) e Schizomida (Rowlandius sp.) foram registrados
respectivamente em 16% e 25% das cavidades, ocupando também regifes

afoticas.

Figura 84. Exemplar de Ricinulei na cavidade CAV-35.

Quilépodos Pselliodidae foram inventariados, na sua maioria a partir de
jovens, em 26% das cavidades; os adultos correspondentes (Sphendononema
guildingii), freqentes em cavidades da Serra dos Carajas, foram amostrados em
nove cavidades. O segundo quilépodo inventariado com maior frequéncia foi
Cryptops sp.1, registrado em 11% das cavidades. Dentre os diplépodos, foram
frequentes Pyrgodesmidae sp.2 (Figura 85) e Hypogexenidae sp.1 (cerca de 25%

das cavidades), seguidos de Chelodesmidae sp.4 e Pseudonannolene sp.1 (14%).
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Figura 85. Diplopoda Pyrgodesmidae sp.2 na cavidade S11D-39.

Considerando o0s insetos, colémbolos foram comuns, sendo 0s mais
frequientes Cyphoderidae sp.1 (encontrados em 19% das cavidades estudadas),
Isotomidae sp.1 (26%), Paronellidae sp.1 (61%) e Paronellidae sp. 4 (29%).
Dipluros Campodeidae sp.1 e Thysanura Nicoletiidae sp.1 foram comuns (55% e
24% das cavidades), assim como baratas, registradas principalmente a partir de
ninfas.

Coleoptera foi um grupo diversificado no inventario, podendo-se destacar a
familia Staphylinidae, com cerca de 65 espécies identificadas, 14 delas na
subfamilia Pselaphinae; pouco freqlientes, besouros correspondem, em sua
maioria, a epigeos encontrados ocasionalmente nas cavidades. Merece atencdo a
populacdo estabelecida de Scydmaenidae sp.1 apenas nas cavidades S11D-01 e
S11D-10.

Ainda considerando os besouros, cabe destaque a ocorréncia de larvas
bioluminescentes do besouro Elateridae (tribo Pyrophorini; Figura 86) em
diferentes condutos da cavidade S11-07, em zonas de penumbra e af6tica.
Situam-se em fendas no substrato argiloso, ocorrendo em piso e paredes. Emitem
luz esverdeada (Figura 86), responsavel pela atracdo de diferentes presas, sendo
observadas a predacdo de formigas, especialmente Solenopsis sp.3 e opilides

Escadabiidae durante os estudos de campo; a ocorréncia de restos de
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exoesqueletos de presas na superficie lateralmente a fenda é comum. Adultos nao
foram registrados, indicando a possibilidade de uso da cavidade em apenas uma
fase do ciclo de vida (trogloxenos). O registro de sua ocorréncia nos dois periodos
de campo e anteriormente, durante topografia, em 2008, indica o estabelecimento
e uso da cavidade de forma prolongada. O registro € Unico para cavidades do

pais.

Figura 86. Larva de besouro Pyrophorini em fenda no substrato argiloso na cavidade
S11-07; a direita, luz esverdeada emitida.

Comuns em cavidades de todas as areas (75%) e presentes também em
zonas aféticas estdo os dipteros pertencentes a subfamilia Phlebotominea
(mosquitos-palha). A espécie mais freqiiente corresponde a Sciopemyia sordellii,
encontrada em 66% das cavidades, que geralmente se alimentam de animais de
sangue frio, como sapos e lagartos (Figura 87). Exemplares da espécie do género
Lutzomyia geralmente sdo antropofilicas e podem transmitir patégenos ao
homem, possivelmente também se alimentam de morcegos e aves. Pertence a
este grupo a principal vetora (Lutzomyia longipapis) da Leishmania infantum
chagasi, agente da leishmaniose visceral; no presente inventdrio exemplares

foram registrados nas cavidades S11D-64, S11D-83, S11D-93 e S11D-95.
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Figura 87. Dipteros flebotomineos com sangue no abdémen, parasitando lagarto
Gekkonidae na cavidade S11-22.

Adultos de Drosophila cf. eleonorae foram freqlentes e registrados em 16%
das cavidades, especialmente em grutas com guano recente de morcego. Essa
espécie € comum em cavidades de varias regides do pais.

Dentre o0s hemipteros destacam-se Dipsocoroidea (14%), Reduviidae
(representado na sua maioria por jovens em regido de entrada, em 43% das
cavidades) e Cixiidae (ninfas em 65% das cavidades, com adultos Cixiidae sp.1,
sp.3 e sp.4 mais frequentes).

Formicidae foi um grupo diversificado, com 42 espécies registradas, sendo
comuns as espécies Wasmania auropunctata, Camponotus atriceps (Figura 88) e
Solenopsis sp.2 (registradas em cerca de 30% das cavidades) e Camponotus sp.1
(40%). A superficialidade apresentada pelas cavidades, bem como sua pequena
extensdo favorecem a ocupacdo por formigas, que a utilizam para forrageio ou
mesmo nidificacdo; Gnaspini & Trajano (1994) citam que formigas podem
apresentar diversidade alta em cavidades superficiais, dentre elas formigas dos
géneros Solenopsis, Paratrechina, Labidus, Pachycondyla e Hypopponera. Cupins
do género Nasutitermes sp. (Figura 89), comuns em cavidades de regifes

tropicais, foram freqiientes e inventariados em 61% das cavidades.
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Figura 89. Cupins Nasutitermes sp. na cavidade S11-04

Mariposas Noctuoidae e micro-lepidépteros Tineoidae foram comuns nas
cavidades, sendo frequentes mariposas Noctuidae sp.1, encontradas em regiao de
entrada (Figura 90). Psocépteros, registrados na sua maioria em regides
iluminadas, foram diversificados, mas pouco comuns (a espécie mais frequente,

Psyllipsocus_sp.1 ocorreu em 13% das cavidades).
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Figura 90. Mariposa Noctuidae sp.1 em parede na cavidade S11D-58.

Entre os crustaceos, foram freqientes isépodos Dubioniscidae sp.1 (24% das
cavidades) e Philosciidae sp.1 (40%). Moluscos Gastropoda Subulinidae (Figura
91; Lamelaxis sp. 16% das cavidades) e Systrophiidae (Happia sp. em 34% das

cavidades) foram os mais frequentes e encontrados em locais de maior umidade.

Figura 91. Gastropoda Subulinidae em detrito na cavidade S11-27.

Considerando os vertebrados, foram comuns anfibios Pristimantis fenestratus
(Figura 92), registrados no interior de 58% das cavidades estudadas, com maior
freqiéncia e abundéancia no periodo seco (81 cavidades e 360 individuos no
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periodo seco versus 59 cavidades e 116 individuos no periodo imido). Embora em
menor frequéncia, pode-se citar ainda anfibios Leptodactylus sp., geralmente
encontrados em cavidades Umidas e com guano e Rhinella cf. marina. Destaque
pode ser dado para a populacédo de pipas (Pipa arrabali; Figura 93) nas cavidades

S11D-33 e 96, observadas em densidade elevada e em ambas as campanhas.

Figura 92. Anuro
cavidade S11D-27.

Figura 93. Pipa arrabali em lago na cavidade S11D-33.

Lagartos Thecadactylus rapicauda foram registrados em 14% das cavidades
(Figura 94) e Neusticurus sp., embora pouco comuns, ocorreram em cavidades
com presenca de dgua. Cobras foram ocasionais e registradas em cinco cavidades.
Aves foram pouco freqlientes, e avistadas em quatro ocasifes: duas corujas Tyto
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alba nas cavidades S11D-02 e S11D-61, primeira campanha, e filhotes de urubus
nas cavidades S11-10 e S11D-23, segunda campanha; vestigios de ninhos de aves
foram raros e registrados em regido de abertura de sete cavidades (S11D-02,
S11D-76, S11D-83, S11D-91, S11D-96, S11-21, CAV-03 e CAV-34).

Figura 94. Lagarto Thecadactylus rapicauda (Gekkonidae) na cavidade S11D-43.

Roedores (Figura 95) foram registrados em 7,5% das cavidades, embora
vestigios de ninhos apresentem maior freqiéncia de ocorréncia (29% das
cavidades). Usam a cavidade para abrigo e reproducdo. Ainda considerando
mamiferos ndo-voadores, isoladamente foi encontrado um tamandua-mirim em

regido afética na cavidade S11D-43.
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Figura 95. Roedor registrado em reentrancia na parede de S11D-100.

Morcegos, que utilizam as cavidades como abrigo, foram observados na
maioria das cavidades estudadas (Anexo VI). Foram identificadas ao menos 20
espécies. Sao freqlentes exemplares do género Peropteryx sp. (Figura 96), de
dieta insetivora, observados ao menos em uma campanha de campo em 50% das
cavidades; ndo formam grandes coldnias e sdo geralmente encontrados proximos

as aberturas.

Figura 96. Exemplar de Peropteryx sp. registrado na cavidade S11D-45.
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Colbnias numerosas, com centenas de individuos, foram detectadas nas
cavidades S11D-01, S11D-40, S11D-54, S11D-83, S11-16 e CAV-41. Merece
destaque a cavidade S11D-54, onde foi detectada a colonia mais numerosa e onde
foram identificados morcegos insetivoros do género Pteronotus, com
predominancia de P. parnellii. Esta espécie também foi registrada na cavidade
S11D-01, com populacdes de centenas de individuos. Destaque também para a
cavidade S11D-83, onde foram registrados em densidade elevada morcegos
Natalus stramineus, insetivoro com afinidade por cavernas (Reis, 2007),
ocorréncia rara na regido (Figura 97). Dentre os frugivoros, Carollia perspicillata
foi registrada com centenas de individuos na cavidade S11D-40. Além de
contribuirem com o aporte de recurso tréfico abundante (guano) que sustentam
populacbes densas, coldnias numerosas também conferem as cavidades

temperaturas e umidades mais elevadas ao local onde se abrigam.

Figura 97. Foto da colénia de Natalus stramineus encontrada na caverna S11D-83.
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Muitos dos taxons citados de invertebrados e vertebrados pertencem a grupos
taxonémicos (familia, género) com registro anterior em grutas de diversas regides
do pais (Pinto-da-Rocha, 1995), incluindo a Serra dos Carajas (Andrade, 2007;
GOLDER ASSOCIATES, 2009). Sua frequéncia de ocorréncia nas cavidades indica a
classificacdo como cavernicolas. Sua condicdo ecoldgica, se trogloxeno ou
trogldfilo  (principalmente  considerando  macro-invertebrados com  maior
mobilidade, como os grilos e amblipigios), pode variar de acordo com a
disponibilidade de alimento no interior das cavidades, lembrando que essa
disponibilidade pode ser ocasional, ou mesmo imprevisivel, como a deposicdo de
fezes de morcegos e outros mamiferos.

Alguns exemplares coletados apresentam troglomorfismos, tais como reducao
de olhos e pigmento. Para relacionar reduc¢bes morfolégicas a especializacdes
subterraneas é necessario conhecer a posicdo taxondmica das espécies
cavernicolas, que ndo € disponivel em muitos casos (Gnaspini & Trajano, 1994).
Alguns organismos possuem reduc¢des morfolégicas comuns ou mesmo inerentes
ao grupo taxonémico que os inclui, ocorrendo em parentes filogenéticos epigeos
gue geralmente ocupam locais com caracteristicas similares no meio superficial,
muito deles edafobiontes. Ou seja, nesse caso, olhos e pigmentacdo reduzidos
ndo sdo caracteristicas adquiridas ap6s isolamento no meio hipégeo, e ndo foram
detectadas outras caracteristicas morfoldgicas que indiquem restrichio ao meio
endémico (como alongamento relativo de apéndices ou estruturas sensoriais).
Dentre esses podem ser mencionados: Palpigradi e Symphyla. Muitos desses
organismos foram encontrados também em zona de entrada, onde as variagdes
climaticas sédo mais acentuadas.

As morfoespécies com morfologia indicativa de restricdo ao meio subterraneo

(potenciais troglébios) estéo listadas na Tabela 5.
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Tabela 5. Taxons troglomoérficos em S11D, respectivas cavidades de registro e areas de
ocorréncia na Serra dos Carajas.

Téxon Cavidades Ocorréncia
CAV-01
. . S11A, S11B,
Amblypygi Charinus sp.2 S11C
S11D-13, 22, 31, 37, 39, 64, 78, 80
CAV-01, 12, 34
Matta sp.1 S11A
S11D-02, 03, 06, 10, 11, 12, 13, 14, 17, 22, 32,
33, 35, 36, 38, 39, 42, 43, 53, 55, 57, 60, 64, 65,
69, 71, 74, 76, 78, 79, 80, 81, 88, 89, 93
CAV-07, 36, 38
Araneae gr. Xycarphius sp.5 S11A, S11B
S11D-01, 17, 38, 39, 74, 77, 79, 80, 81, 89
Ochyroceratidae sp.1 S11D-64, 81, 96 -
CAV-38
Lygromma sp.2 S11A
S11D-17
Opiliones Escadabiidae sp.7 S11D-80 -
Olpiidae sp.2 CAV-34 -
Chthoniidae sp.1 S11D-39, 64 -
Pseudoscorpiones CAV-21, 38
Pseudochthonius $11-07, 25 S11A
sp.4
S11D-01, 10, 12, 13, 14, 17, 39, 40, 43,57, 78
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Cyphoderidae sp.2

CAV-41

S11-07, 13, 21, 27

S11D-01, 40, 55, 96

Vale
Espeleologia do Projeto S11D

Serra Norte

Cyphoderidae sp.3 S11D-40 -
CAV-13, 19, 34
Entomobryidae sp.4 S11-12, 29 Serra Norte

S11D-10, 26, 72, 78, 79, 80, 87

Collembola
CAV-01, 03, 10, 12, 15, 18, 19, 21, 27, 34, 38, 41
S11-07, 11, 14, 20, 25, 27
Paronellidae sp.4 Serra Norte
S11D-01, 10, 12, 13, 14, 15, 17, 22, 27, 31, 33,
35, 37, 39, 40, 41, 43, 53, 57, 60, 64, 71, 77, 78,
79, 80, 81, 82, 88, 92, 93, 94, 96
CAV-34
Sminthuroidea sp.1 S11-07 Serra Norte
S11D-01, 12, 13, 39, 43, 59, 64, 78, 79, 81
Carabidae sp.2 S11D-01, 17, 39, 60 Serra Norte
Carabidae sp.10 S11D-79, 80 -
Coleoptera
S11-27
Coarazuphium sp.1 Serra Norte
S11D-43
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Dytiscidae sp.4 S11-20 Serra Norte
Dytiscidae sp.5 S11D-53 Serra Norte
Dytiscidae sp.6 S11D-78 Serra Norte
Dytiscidae sp.7 S11D-102 Serra Norte
Staphylinidae sp.4 S11D-13, 36 Serra Norte
Staphylinidae sp.17 S11D-78 -
Staphylinidae sp.51 S11D-35, 39 -
CAV-19
Pselaphinae sp.6 Serra Norte
S11D-37, 39
Pselaphinae sp.8 S11D-96 Serra Norte
Isopoda Circoniscus sp.1 S11-07 -
Turbellaria Tricladida sp.1 S11-07 -

Considerando os aracnideos, amblipigios do género Charinus sp.2 (Figura 98),

com pigmentacdo e olhos reduzidos, até o momento sdo conhecidos apenas para

cavidades da regido de S11. Aranhas troglomérficas com possibilidades de

endemismo compreendem: Matta sp.1 e gr. Xycarphius sp.5, Lygromma sp.2, com

exemplares registrados em outras cavidades do corpo S11, e Ochyroceratidae,

atualmente registrada apenas em cavidades de S11D. Pseudo-escorpides com

troglomorfismos foram registrados na familia Chthoniidae (género indet. sp.1 —

Figura 99 - e Pseudochthonius sp.4) e Olpiidae (sp.2). Destes, até o momento,

apenas Pseudochthonius sp.4 foi registrado em outras regides fora de S11D.
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Dentre os Opiliones, ocorreu o primeiro registro de espécie com troglomorfismo

para a Serra dos Carajas (Escadabiidae sp.7).

Figura 98. Amblipigio Charinus sp.2 no piso da cavidade S11D-31.

Figura 99. Pseudo-escorpido Chthoniidae sp.5 em estereomicroscoépio.

Considerando os insetos foram registrados organismos troglomoérficos entre os
colémbolos e besouros. Em estudo de similaridade (GOLDER ASSOCIATES, 2009),
com resultados taxonémicos mais refinados para Collembola, todas as espécies de
colémbolos registrados em S11D foram encontradas também em outras regides
gue nado esta area. Fazendo a correspondéncia com o0s colémbolos coletados

recentemente em Serra Norte, apenas Cyphoderidae sp.3 foi registrado
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unicamente em S11D. Paronellidae sp.4, com distribuicdo ampla nas cavidades,

pode ser visualizado na Figura 100.

Figura 100. Collembola Paronellidae sp.4 em estereomicroscopio.

Ja para os coledpteros, besouros da familia Dytiscidae registrados em locais
umidos incluindo corpos d’agua, também foram encontrados em outras areas fora
de S11D. Dentro da familia Carabidae, foram registradas duas morfo-espécies,
uma delas pertencente ao género Coarazuphium (Figura 101), também registrada
na cavidade S11D-64 em estudo anterior. Ainda considerando os besouros, podem
ser citadas cinco morfo-espécies de Staphyllinidae, sendo duas representantes da
subfamilia Pselaphinae, ambas com espécimes também registrados em cavidades

de Serra Norte.
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Figura 101. Besouro Coarazuphium sp.1 em estereomicroscopio.

Foram considerados troglomoérficos os is6podos Circoniscus sp.1 (Figura 102),
com exemplares registrados e populagdo estabelecida apenas na cavidade S11-07.
Adicionalmente, Tricladida aquéatica com pigmentacdo reduzida foi registrada na
cavidade S11-07.

Figura 102. Is6podo Circoniscus sp. registrado na cavidade S11-07.

Pode-se destacar as cavidades S11D-39, com registro de nove espécies
troglomoérficas, S11-64 e S11D-78, com oito, S11D-64 e S11D-80, com seis e S11-

07 e S11D-96, com quatro.
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Muitos dos taxons relacionados apresentam parentes filogenéticos registrados
para 0o meio subterrdneo de outras regibes do pais, como € o caso de
Coarazuphium (e.g. Alvares & Ferreira, 2002). Futuras revisdes por especialistas e
ampliacdo do conhecimento sobre sua distribuicdo geografica podem elucidar

algumas questdes sobre seu endemismo ao meio subterraneo.

5.3.2. Analises

5.3.2.1. Riqueza

Foram inventariadas 830 espécies no presente estudo. A riqueza total obtida
para cada cavidade, bem como a quantidade de organismos amostrados em
ambas as campanhas considerando cada cavidade, pode ser observada no Anexo
VIl e visualizada na Figura 103, que exibe o numero total de tédxons coletados
para cada cavidade e a quantidade de taxons comuns as duas campanhas de
coleta.

A riqueza média encontrada considerando ambas as campanhas foi de 50+26
espécies. A média para a campanha seca foi de 26+17 espécies e para a
campanha Uumida de 39+23 espécies. H4 uma tendéncia a uma maior diversidade
na época Umida, relacionado ao micro-habitat Umido mais propicio ao
estabelecimento de fauna. J& a propor¢cdo de taxons recorrentes (coletados em
ambas as campanhas de campo em uma mesma cavidade) foi baixa (média de
21%). Tal resultado indica uma variagdo na composi¢do faunistica de cada
cavidade, que pode estar relacionada com a ocorréncia de organismos epigeos em

regibes de ecotono, além de possivel variacdo sazonal.
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Figura 103. NUmero de morfoespécies registrado para cavidade (total da barra) com a
quantidade de taxons recorrentes em ambos os inventarios (vermelho).
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As cavidades com maiores riquezas foram S11D-01 e 12, ambas com 142
morfoespécies registradas. As duas cavidades apresentam grande extensdo, sendo
encontrada uma gradacao de diferentes intensidades luminosas e auséncia de luz,
e também grande variedade de microhabitats no seu interior, com diferentes tipos
de recursos tréficos, incluindo guano de morcego, raizes e detrito no seu interior,
além de pocas, habitat adicional para a fauna. Quanto a riqueza, destacam-se
também as cavidades S11D-13, S11D-33, S11D-39, S11D-43, S11D-64, S11D-96 e
CAV-34, com mais de 100 espécies inventariadas. A maioria dessas cavidades
também apresenta uma propor¢cdo maior que a média, de tdxons recorrentes em

ambas as campanhas de campo.

5.3.2.2. Curva de acumulacéao de espécies coletadas

A curva de acumulacdo de espécies coletadas considerando a totalidade de

amostras (cavidades) pode ser observada na Figura 104. Nao foi observada uma

BN

tendéncia a estabilizacdo da curva gerada. A curva indica que cada cavidade
contribui com uma composicdo de espécies pouco semelhante fazendo com que a

curva seja ascendente, sem estabilizacdo no final de 173 amostras.

Curva do Coletor
900
800
700
600
500
400
300
200
100

NUmeros de individuos

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171

Cavidades

Figura 104. Curva de acumulacao de espécies considerando a totalidade das cavidades
estudadas em S11D (n=173).
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Um dos principais fatores a serem levados em consideracdo para a nao
estabilizacdo da curva € a ocorréncia de uma grande variagdo na composi¢ao
faunistica de cada cavidade, que inclui também organismos acidentais
encontrados principalmente em regides préximas as aberturas maiores e
organismos subterraneos encontrados principalmente nas micro e meso
cavidades, que ocasionalmente sdo encontrados nas macro-cavidades. A
diversidade de acidentais potenciais é igual a diversidade total de organismos
epigeos da regido (Trajano & Bichuette, 2006), e isso deve ser levado em conta,
especialmente nas cavidades estudadas. Dessa forma, € provavel que mesmo
metodologias distintas e coletas mais intensivas (inviaveis em meios hipdgeos
devido a peculiaridade desse tipo de ambiente, muitas vezes com populacdes
endémicas e suscetiveis) ndo levem a estabilizacdo da curva de espécies
registradas na area.

Contribuindo ainda para a variabilidade na composi¢do faunistica esta o fato
de que cada cavidade possui caracteristicas que podem variar sazonalmente ou
ndo, como umidade e recursos tréficos. Por exemplo, o aporte de determinado
recurso tréfico, como guano, muitas vezes € imprevisivel, e ap6s sua deposicao
também ocorre uma variacdo temporal relacionada com sua exaustdo, que pode

acarretar colonizacao por diferentes organismos com o passar do tempo.

5.3.2.3. Abundéancia

A abundéncia relativa para organismos maiores de 1 cm e de identificacdo
mais precisa em campo estdo indicados nas tabelas de taxons para cada cavidade
(Anexo V). Os resultados (Anexo VII) indicaram as seguintes cavidades com mais
de 30% de espécies com abundancia relativa alta: S11D-09, S11D-15, S11D-21,
S11D-25 S11D-26, S11D-27, S11D-31, S11D-32, S11D-41, S11D-44, S11D-48,
S11D-49, S11D-51, S11D-52, S11D-62, S11D-65, S11D-66, S11D-68, S11D-70,
S11D-71, S11D-82, S11D-85, S11D-86, S11D-87, S11D-89, S11D-90, S11D-92,
S11D-95, S11D-97, S11D-98, S11D-102, S11-01, S11-04 S11-05, S11-08, S11-09,
S11-10, S11-11, S11-13, S11-14, S11-17, S11-19, S11-20, S11-22, S11-24, S11-
26, S11-28, S11-29, S11-30, S11-31 ,CAV-02, CAV-03, CAV-07, CAV-08, CAV-11,

CAV-15, CAV-16, CAV-17, CAV-19, CAV-23, CAV-29, CAV-30 e CAV-37. Entretanto
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deve ser levado em conta problemas intrinsecos ao método, quando poucos
individuos de poucas morfoespécies sdo amostrados; em muitos casos a
abundancia relativa torna-se alta quando, por exemplo, sdo inventariados quatro
exemplares, cada um pertencente a uma espécie distinta (100% de espécies com
abundancia relativa maior que 0,20). Dessa forma, com quantidades pequenas
sdo gerados resultados sem significado bioldgico.

Tendo em vista que as cavidades inventariadas apresentam pequeno namero
de espécies com tamanho corporal maior ou igual a 1 cm, torna-se impreciso o
método para indicar cavidades com populacdes abundantes. Pode ser observado
que cavidades com maior numero de espécies apresentam propor¢ées melhor
distribuidas de abundéncia relativa. Considerando que o0 numero de espécies é
pequeno, a diminuicdo do valor de corte abaixo do valor adotado (20%) aumenta
o intervalo de valores afetados pelo artefato do calculo. Por outro lado, se a nota
de corte for alta, as cavidades com maior diversidade ndo terdo a relevancia

reconhecida.

6. ANALISE DE RELEVANCIA DAS CAVERNAS DE S11D

6.1. Introducéo

A andlise de relevancia foi efetuada através dos procedimentos definidos no
Decreto N. 6.640 de 07 de novembro de 2008. Este decreto alterou
significativamente o status juridico referente a protecdo das cavernas brasileiras e
prevé a classificacdo das cavernas segundo quatro graus de relevancia: maximo,
alto, médio e baixo. A determinacdo das cavernas de relevancia maxima é
realizada através de parametros definidos pelo proprio decreto. Os parametros dos
demais graus de relevancia foram apenas esbocados, estando remetidos a
Instrucdo Normativa N. 2 — IN 2, publicada no dia 20 de agosto de 2009 pelo
Ministério do Meio Ambiente - MMA.

A andlise de relevancia foi realizada em 173 cavidades. A grande concentracao
de gazes resultantes da decomposicdo de guano impediu 0 mapeamento, pelo
GEM, de uma das cavernas (S11D-54). Diante disso, nao foi possivel obter valores

espeleométricos para essa cavidade, tendo sido a mesma excluida da anélise da
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relevancia dos parametros fisicos, que considerou uma amostra com 172

cavernas.

6.2. Metodologia

Com base no Decreto Federal N. 6.640, as cavidades naturais subterraneas
deverdo ser classificadas segundo quatro graus de relevancia: maximo, alto,
médio e baixo, determinados pela analise de atributos geol6gicos, hidrolégicos,
ecolégicos,  biologicos,  paleontoldgicos,  cénicos,  histérico-culturais e
socioecon6micos. Os parametros que definem o grau maximo de relevancia
encontram-se esbocado no referido decreto, que prevé conservacao integral da
cavidade inserida neste contexto. Os critérios para definicdo dos graus de
relevancia alto, médio e baixo, por sua vez, estdo definidos na Instrucdo
Normativa N. 2. As cavidades classificadas como de relevancia média e alta
poderdo ser impactadas parcial ou integralmente mediante compensacao
ambiental a ser definida pelo 6rgdo ambiental. Cavidades de baixa relevancia
poderdo ser impactadas sem compensacdo. Qualquer impacto em cavernas
somente podera ocorrer mediante o processo de licenciamento ambiental (Art. 4
do Decreto 6.640).

6.2.1. Discriminacao litolégica

Apés os estudos de campo, as cavidades foram agrupadas segundo seu
litotipo, em concordancia com o disposto pelo Artigo 1o, 8o, “A andlise dos
atributos geoldgicos, para a determinacdo do grau de relevancia, devera ser

realizada comparando cavernas da mesma litologia”.

6.2.2. Escala de analise

A determinacdo da escala de analise foi feita com base a IN. 2, que define que
os atributos deverdo ser avaliados sob o enfoque regional e local. O enfoque

local, segundo a instru¢cdo normativa, sera limitado a unidade geomorfolégica que
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apresenta continuidade espacial, podendo abranger feicdbes como serras, morrotes
ou sistema carstico, o que for mais restritivo em termos de area, desde que

contemplada a area de influéncia da cavidade.

O enfoque regional devera compreender uma unidade espeleoldgica, definida
por uma area que apresente homogeneidade fisiografica. Tal homogeneidade esta
comumente associada a ocorréncia de rochas carbonéaticas e suas formas de
relevo tipicamente carstico e pseudocarstico como dolinas, sumidouros,
ressurgéncias, vales cegos, lapids e cavernas, delimitada por um conjunto de

fatores ambientais especificos para sua formacéo.

6.2.3. Grau de Relevancia

O grau de relevancia maximo ¢é aplicado as cavidades que apresentem ao
menos um dos seguintes atributos: génese Unica ou rara; morfologia rara;
dimensGes notaveis em extensdo, area ou volume; espeleotemas Unicos;
isolamento geogréfico; cavidade testemunho; ou destacada relevancia historico-
cultural ou religiosa. Tais cavidades deverdo ser conservadas integralmente, nédo
podendo ser objeto de impactos adversos. A utilizacdo dessas cavidades somente
podera ocorrer de modo que fique assegurada a manutencdo de seu equilibrio
fisico e biologico.

As cavidades com grau de relevancia alto deverdo apresentar atributos de
importancia acentuada sob enfoque local e regional; ou acentuada sob enfoque
local e significativa sob enfoque regional. Essas cavidades poderdo ter impactos
irreversiveis, desde que compensados através da preservacdo de duas outras
cavidades na mesma litologia, com atributos similares e com mesmo grau de
relevancia da caverna a ser impactada.

As cavidades com grau de relevancia médio deverdo englobar atributos de
importancia acentuada sob enfoque local e baixa sob enfoque regional, ou
significativa sob enfoque local e regional. Impactos irreversiveis nessas cavidades

deverdo ser compensados com acgdes que contribuam para a conservagao e uso
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adequado do patrimbnio espeleoldgico nacional, a serem definidas pelo 6rgéo
ambiental competente.

As cavernas classificadas com grau de relevancia baixo deverdo conter
atributos considerados de importancia significativa sob enfoque local e baixa sob
enfoque regional, ou baixa sob enfoque local e regional. Tais cavidades poderao
sofrer impactos irreversiveis ndo sendo necessaria a compensacao ambiental.

O fluxograma para a classificagdo do grau de relevancia das cavidades é

apresentado na Figura 105.
CHIrOGQUC
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Figura 105. Fluxograma de classificacdo do grau de relevancia de cavidades naturais
subterraneas, segundo a Instrucdo Normativa N. 2, do MMA.

6.3. Resultados da anélise de relevancia das cavernas do Projeto S11D

6.3.1. Discriminacao litolégica

As cavidades do Projeto S11D foram agrupadas segundo quatro grupos
litol6gicos distintos, apresentados aqui em ordem de maior ocorréncia.

@ Formacdo ferrifera — grupo composto por 148 cavernas inseridas em

minério de ferro, canga e jaspilito, incluindo as possiveis varia¢des oriundas

do grau de alteracdo desses litotipos. Cavernas inseridas no contato entre a

130

Tel.: (31) 2552-9976 www.carste.com.br / e-mail: carsteconsultores@gmail.com



http://www.carste.com.br
mailto:carsteconsultores@gmail.com

h CA RST E Espeleologia do Proje}c/jlgllD

CTIRSULTORES AS5O0 A0S

formacao ferrifera e metabasaltos foram incluidas neste grupo.

@ Maficas — quatro cavernas em rochas maficas (metabasaltos) com
diferentes graus de alteracdo intempérica.

@ Ferricretes — grupo composto por 20 cavidades inseridas em depositos

coluvionares com variado grau de ferruginizagéo.
6.3.2. Definicao das escalas local e regional

A escala regional para a formacdo ferrifera e metabasaltos abrange toda a
Regido de Carajas, PA. Esta unidade espeleoldgica inclui 451 cavernas na
formacdo ferrifera e 13 em metabasaltos distribuidas em quatro unidades
geomorfolégicas (U.G.): U. G. Serra Sul com 152 cavernas, U. G. Serra Norte com
244 cavernas, U. G. Serra Leste com 54 cavernas e U. G. Serra do Rabo-Estrela
com 14 cavernas (Figura 106).

A escala local de andlise para a formacao ferrifera e metabasaltos é limitada a
Unidade Geomorfologica Serra Sul (Figura 106), que inclui quatro cavidades em
metabasaltos e 148 em rochas do grupo denominado formacéo ferrifera.

Para as cavernas inseridas em ferricrete a escala regional de andlise é
composta por 15 cavidades inseridas na regido do Niquel do Vermelho, 24
cavernas na U. G. Serra do Rabo-Estrela e 20 cavernas da Serra Sul, totalizando
59 cavernas. Essas Ultimas irdo também compor a escala de analise local para
esta litologia.

A listagem das cavernas que compdem as amostras local e regional encontra-

se no Anexo III.
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Figura 106. Mapa hipsométrico com a localizacdo da area de estudo e das Unidades
Geomorfolégicas que compdem a escala regional.
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6.3.3. Escalas de relevancia das cavidades do Projeto S11D
6.3.3.1. Relevancia Maxima
Analise dos atributos fisicos e historico-cultural de relevancia

maxima

Foram incluidas neste estudo, 172 cavernas distribuidas no platdé (corpo D),
vertentes inclinadas e depressao periférica. Os atributos de ordem fisica - histérico
cultural estdo descritos na Tabela 6.

Tabela 6. Classificacdo de relevancia maxima na area do Projeto S11D — atributos
fisicos e culturais.

Relevancia Maxima Presente | Ausente

I. génese Unica ou rara; S11-07

1. morfologia Unica;

I11. dimensfes notaveis em extensao, area ou volume; S11-07
S11D-01
S11D-12
S11D-61
S11D-64
S11D-78

IV. espeleotemas Unicos; S11D-83

V. isolamento geografico;

X. cavidade testemunho; ou

X1. destacada relevancia histoérico cultural ou religiosa.

Para a classificacdo de relevancia maxima das cavernas na formacéo ferrifera,
com base nos valores espeleométricos, o termo “dimensdes notaveis” foi aqui
definido pelo valor médio da amostra regional multiplicado por cinco.

Desse modo, o valor de corte para a projecao horizontal é de 155,28 m, o que
atribui as cavernas S11D-12 e S11D-64 o grau de relevancia maximo. O valor de
corte para a area da projecao horizontal é 595,90 m2. Em S11D Quatro cavidades

atingiram valor de relevancia maximo com base nesse atributo: S11D-01, S11D-
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61, S11D-64 e S11D-78. Essas mesmas cavidades atingiram relevancia maxima
também com base nos respectivos volumes, que superaram o valor de corte de
1.206 m3.

Apenas a caverna S11D-83 se destacou na amostra por apresentar
espeleotemas Unicos. Trata-se de depdsitos quimicos abundantes e com
morfologia bastante variada. Ocorrem nessa cavidade diversas estalactites com
dimensdes que podem atingir cerca de 80 cm. Também foram registradas colunas
e cortinas que, juntamente com as estalactites, constituem espeleotemas raros na
formacdo ferrifera. A estrutura concéntrica de deposicdo de alguns desses
espeleotemas pode ser observada nas pontas quebradas de algumas dessas
estalactites. Formas menores e ndo menos raras também estdo presentes. Alguns
pingentes com cerca de dois metros de comprimento possuem morfologia anelar e
localmente possuem furos irregulares nas pontas. Depédsitos quimicos na forma
botrioidal também ocorrem com abundancia. A composi¢do quimica e mineraldgica
desses espeleotemas ainda é desconhecida.

Cavernas inseridas em ferricrete tém valor de corte (dimensdes notaveis) de
268,19 m para a projecao horizontal. O valor de corte para a area é de 786,50 m2
e para o volume de 907,85 m3. Entre as cavidades estudadas e que se inserem
nessa litologia, se destacou apenas a caverna S11-07 como de maxima relevancia.
Trata-se da maior cavidade até o momento registrada em ferricrete, com 1.546 m
de projecdo horizontal, 4.224 m2 de area e 4.340 m3 de volume. Essa mesma
cavidade também se destaca por apresentar génese rara e ainda nao totalmente
compreendida. Ha indicios de que esteja relacionada ao regime freatico, o que
pode ser inferido com base na prépria morfologia da cavidade. Os condutos tém
secdo circular e sdo bastante regulares. Longitudinalmente, os condutos se
mostram curvilineos se interconectando em diversos pontos, sem evidéncias
diretas de controle por estruturas. A altura dos condutos tende a se manter
uniforme, com 1 m em média. Clpulas de teto constituem feicdes morfolégicas
raras no conjunto amostrado, sendo, no entanto, bastante recorrentes na caverna
S11-07. Caracterizam-se pela forma conica, com base semicircular e diametro de
até 2 m. A profundidade atinge em média 1,5 m, podendo chegar localmente a 3
m. Algumas dessas cupulas preservam um patamar residual bastante erodido em
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sua base. Essas formas reliquiares indicam que o desenvolvimento da cupula
ocorreu de forma isolada em relagdo ao conduto logo abaixo. Esse tipo de feicdo
também foi registrado, porém de modo incipiente, nas cavernas CAV-23, CAV-25,
S11-22, S11-24, S11D-31 e S11D-54. A morfologia da caverna S11-07 apesar de
rara ndo é Unica, tendo sido observada na cavidade NV-11 do Projeto Niquel do
Vermelho, em Canaa do Carajéas, cerca de 40 km a leste.

Entre as cavidades estudadas em metabasaltos nenhuma foi classificada como
de relevancia maxima com base em seus valores espeleométricos. Os valores de
corte para esta litologia sdo: 131,69 m para a projecdo horizontal; 987,08 m2 para
a area da projecao horizontal e 2.461,42 m3 para o volume.

As cavidades do Projeto S11D ndo se enquadram na definicdo de isolamento
geografico, tendo em vista a grande ocorréncia desses tipos de cavidade na regido
de Carajas.

Nas cavidades analisadas ndo foram registrados vestigios de uso religioso.
Vestigios arqueolégicos (histéricos e pré-historicos) estdo sendo avaliados por
especialistas e merecerdo trabalhos especificos de acordo com a Portaria 230 do
IPHAN, de 17/12/2002. Esses estudos, por sua vez, serdo analisados pelo 6rgéao

competente, conforme o Art. 17 da IN. 2.

Andalise dos atributos biol6gicos de relevancia maxima

Abaixo seguem comentarios sobre os atributos listados no Decreto 6.640 para
fim de classificagdo do grau de relevancia méaximo das cavidades naturais
subterraneas estudadas em S11D, levando em conta os resultados obtidos com os

estudos bioespeleoldgicos.
Abrigo  essencial para preservacao de  populacdes

geneticamente viaveis de espécies animais em risco de

extingcao, constantes de listas oficiais
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Nédo foram encontradas populacdes de espécies constantes de lista oficial de
espécies brasileiras ameacadas de extincdo (MMA, 2008) nas cavidades

inventariadas.
Habitat de trogldbio raro

Foram considerados os organismos citados na Tabela 5, potenciais endémicos,
registrados até o momento apenas em cavidades da é&rea de S11D:
Ochyroceratidae sp.1 (S11D-64, S11D-81, S11D-96), Escadabiidae sp.7 (S11D-80),
Olpiidae sp.2 (CAV-34), Chthoniidae sp.1 (S11D-39, S11D-64), Cyphoderidae sp.3
(S11D-40), Carabidae sp.10 (S11D-79, S11D-80), Staphylinidae sp.51 (S11D-35,
S11D-39), Staphylinidae sp.17 (S11D-78), Circoniscus sp.1 (S11-07) e Tricladida
sp.1 (511-07).

Habitat para a preservacdo de populacfes geneticamente

viaveis de espécies de troglébios endémicos ou relictos

Recebem esse atributo as mesmas cavidades citadas acima, por fazerem parte

da area de distribuicdo dos troglébios raros.
Interacdes ecoldgicas Unicas

Para esse atributo foram consideradas as larvas bioluminescentes de
Elateridae (Pyrophorini), registro Unico para a cavidade S11-07, predando
diferentes espécies estabelecidas na cavidade.

A Tabela 7 apresenta uma sintese dos atributos biol6gicos detalhados
anteriormente. Conforme se observa, onze cavidades apresentaram atributos para

a atribuicdo do grau de relevancia maximo.
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Tabela 7. Classificacdo de relevancia maxima na area de S11D, Carajas. Atributos
bioldgicos.

Relevancia maxima Presente Ausente

V1 — Abrigo essencial para preservacao de
populacdes geneticamente vidveis de espécies
animais em risco de extin¢do, constantes de listas
oficiais

S11D-35
S11D-39
S11D-40
VIl — Habitat para a preservacdo de populaces S11D-64
geneticamente viaveis de espécies de troglébios S11D-78

endémicos ou relictos S11D-79
S11D-80

S11D-81
S11D-96
S11-07
CAV-34
S11D-35
S11D-39
S11D-40
S11D-64
VI — Habitat de troglébio raro S11D-78
S11D-79
S11D-80
S11D-81
S11D-96
S11-07
CAV-34

IX — Interacdes ecoldgicas Unicas S11-07

6.3.3.2. Os graus de importancia das cavidades para classificacao
das relevancias alta, média e baixa - Atributos Fisicos e
Histérico-Culturais.

Importancia acentuada sob enfoque local e regional

A sintese dos atributos fisicos de importancia acentuada sob enfoque local e

regional é apresentada na Tabela 8.
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Tabela 8. Sintese da classificacdo em termos de importancia acentuada sob enfoque
local e regional. Atributos fisicos.

Importancia acentuada sob enfoque local e regional Presente Ausente

XI1 - Alta projecéo horizontal da cavidade em relagédo as S11D-01
demais cavidades que se distribuem na mesma unidade | ¢11p_19
espeleolégica, conforme definido no 8 30 do art. 14,
desta Instrucdo Normativa; S11D-13

S11D-33
S11D-39
S11D-40
S11D-55
S11D-57
S11D-61
S11D-78
S11D-81
S11D-83

X111 - Alta area da projecdo horizontal da cavidade em S11D-10
relacdo as demais cavidades que se distribuem na S11D-12
mesma unidade espeleoldgica, conforme definido no §
30 do art. 14, desta Instrucdo Normativa; S11D-13

S11D-33
S11D-39
S11D-55
S11D-77
S11D-83
S11D-96

X1V - Alto volume da cavidade em relacdo as demais S11D-12
cavidades que se distribuem na mesma unidade | gqq1p_13
espeleolégica, conforme definido no 8 30 do art. 14,

desta Instrucdo Normativa; S11D-33
S11D-39
S11D-77
S11D-83
S11D-96

XV - Presenca significativa de estruturas S11-07

espeleogenéticas raras;

XVl - Lago ou drenagem subterrdnea perene com CAV-30

influéncia acentuada sobre os atributos da cavidade que 5$11-28

tenham as configuracfes relacionadas nos incisos deste

artigo;

XVII - Diversidade da sedimentacdo quimica com muitos S11D-83
tipos de espeleotemas e processos de deposicédo;

XVIII - Configuracao notavel dos espeleotemas; CAV-41
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S11D-01
S11D-83
S11D-101

XIX — Alta influéncia da cavidade sobre o sistema
carstico;

XX - Presenca de inter-relacdo da cavidade com alguma
de relevancia maxima;

XX1 - Reconhecimento nacional ou mundial do valor
estético/cénico da cavidade;

XXI1 - Visitacdo publica sistematica na cavidade, com
abrangéncia regional ou nacional.

Alta projecéo horizontal

Foram identificadas doze cavidades com alta projecdo horizontal sob o
enfoque regional na area do Projeto S11D, no que se refere a formacao ferrifera:
S11D-01 (117 m); S11D-10 (96 m); S11D-13 (130 m); S11D-33 (111 m); S11D-39
(138,5 m); S11D-40 (79 m); (S11D-55 (109 m); S11D-57 (81 m); S11D-61 (91,5
m); S11D-78 (133,5 m); S11D-81 (81 m) e S11D-83 (94,40 m). O valor alta
projecdo horizontal atinge 69,41 m e resulta da soma da média da projecdo
horizontal e o desvio padrdo das 451 cavidades que compdem a amostra regional
(Tabela 9).

Apenas uma caverna em metabasalto, S11D-47, com 72 m, apresentou alta
relevancia com base na projecdo horizontal sob enfoque regional. Para essa
litologia a soma do desvio padrdo e a média foi de 69,97 m (Tabela 10). A
amostra regional é composta por 13 cavernas.

Entre as cavernas em ferricrete ndo houve ocorréncia de alta projecédo

horizontal nos enfoques local e regional.
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Vale
Espeleologia do Projeto S11D

Tabela 9. Parametros espeleométricos da projecédo horizontal do enfoque regional para

cavernas na formacéo ferrifera.

Parametros Projecéo Horizontal
Média 31,06
Desvio Padréo 38,35
Alto (> p+0) 69,41
Médio - Intervalo entre (4 - 0) e (U + O) -7,29* e 69,41
Baixo (< M —0) -7,29*

* 0 valor negativo é resultante de um problema estatistico da metodologia.

Tabela 10. Parametros espeleométricos da projecao horizontal do enfoque regional

para cavernas em metabasaltos.

Parametros Projecéo Horizontal
Média 26,34
Desvio Padrao 43,63
Alto (> u +0) 69,97
Médio - Intervalo entre (4 - 0) e (U + O) -17,30* e 69,97
Baixo (< U — 0) -17,30*

* 0 valor negativo é resultante de um problema estatistico da metodologia.

Alta area

Na amostra formacéo ferrifera nove cavidades apresentaram alta relevancia
com base na area da projecdo horizontal sob enfoque regional: S11D-10 (359
m2); S11D-12 (565 m2); S11D-13 (515,5 m2); S11D-33 (489 m2); S11D-39 (540
m2); S11D-55 (387 m2); S11D-77 (291 m2); S11D-83 (418 m2) e S11D-96 (358,2

m?2). Para essa litologia a soma do desvio padrdo e a média regional foi de 288,60

m?2 (Tabela 11).

Tabela 11. Parametros espeleométricos da

regional para cavernas na formacao ferrifera.

area projecao horizontal do enfoque

Parametros Area da Projec&o Horizontal
Média 119,18
Desvio Padrédo 169,42
Alto (> +0) 288,60
Médio - Intervalo entre (4 - 0) e (U + O) -50,23* e 288,60
Baixo (< M —0) -50,23*
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* 0 valor negativo é resultante de um problema estatistico da metodologia.

Nenhuma caverna em metabasalto e ferricrete de S11D atingiu alta relevancia

sob enfoque regional com base na area da projecao horizontal.
Alto volume

Sete cavernas - S11D-12 (1000 m3), S11D-13 (927 m3), S11D-33 (995,5 m3),
S11D-39 (1080 m3), S11D-77 (794,5 m3), S11D-83 (765 m3) e S11D-96 (716,9
m?3) - apresentaram alta relevancia sob enfoque regional, com base nos valores de
volume. Para essa litologia a soma do desvio padrdo e a média foi de 649,26 m3
(Tabela 12). Nenhuma cavidade em metabasalto e ferricrete apresentou alta

relevancia sob enfoque regional com base nesse atributo.

Tabela 12. Parametros espeleométricos do volume sob enfoque regional para cavernas
na formacéo ferrifera.

Parametros Volume
Média 241,20
Desvio Padrédo 408,06
Alto (> p+0) 649,26
Médio - Intervalo entre (4 - 0) e (U + O) -166,86* e 649,26
Baixo (< 4 —0) -166,86*

* 0 valor negativo é resultante de um problema estatistico da metodologia.

Estruturas espeleogenéticas raras
Presenca significativa de estrutura espeleogenética rara foi observada na
caverna S11-07. Trata-se de cUpulas ou bell holes. Ocorrem em abundancia no
teto da caverna. Esse tipo de estrutura também foi registrado, de modo discreto,
em outras cavidades do Projeto S11D.

Lago ou drenagem subterranea perene

Drenagens subterrdaneas com escoamento perene foram identificadas nas
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cavernas CAV-30 e S11-28. Ambas se inserem em calhas de drenagem, onde
parte do fluxo é capturado, ressurgindo no interior dessas cavidades, com
influéncia em sua génese e evolucéo.

A caverna S11-08, apesar de localizada no interior da calha de drenagem, tem

sua génese associada a um depdésito de talus.
Diversidade da sedimentacado quimica

Entre as cavernas estudadas, apenas S11D-83 apresentou uma grande
diversidade de espeleotemas. Essa cavidade ja foi classificada como de maxima
relevancia por possuir espeleotemas unicos. As demais cavernas da area de
estudo apresentaram espeleotemas tipicos de rochas ferriferas e maficas, com
baixa diversidade dos depdsitos quimicos, que se restringem a crostas, coraldides

e escorrimentos.
Configuracdo notavel de espeleotemas

A configuracdo notavel estd relacionada ao aspecto, maturidade ou
abundéancia dos espeleotemas. Na formacdo ferrifera destacaram-se as cavernas
S11D-01 e S11D-83. Na primeira foram observadas as maiores dimensdes de
escorrimentos da area de estudo, com comprimento de 2 m, além de pingentes
em plena formacdo. Na segunda h& abundéancia de espeleotemas, dentre os quais
espeleotemas raros. Entre as cavernas inseridas em rochas maficas, a caverna
S11D-101 se destaca por apresentar depdsitos ferruginosos do tipo travertino cuja
dimenséo, forma e abundancia se diferenciam bastante do que é comumente
observado nessa litologia. Esses depdsitos estéo localizados abaixo de uma fratura
no teto, onde a percolacdo é intensa. A maturidade desses depdsitos €
aparentemente variada, ocorrendo depdsitos mais recentes caracterizados pela
pouca rigidez ao toque, juntamente com depdsitos bem cristalinos.

Entre as cavidades em ferricrete, a CAV-41 se destaca por apresentar
abundéancia de crostas sustentando formas botrioidais pouco comuns com até 10

cm de diametro.
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Alta influéncia da cavidade sobre o sistema carstico

Ndo foram observados casos de alta influéncia da cavidade sobre o sistema
carstico. Este tipo de ocorréncia € mais comum em rochas carbonaticas, onde
normalmente ha um sistema integrado envolvendo formas superficiais,
epicarsticas e subterraneas. As cavidades estudadas no Projeto S11D sdo formas
isoladas na paisagem, ndo sendo observado nenhum sistema de drenagem

subterranea associado.
Inter-relacdo da cavidade com caverna de relevancia maxima

N&do héa inter-relacdo das cavernas classificadas como de relevancia maxima,

com as demais cavidades da area.

Reconhecimento mundial ou nacional do valor estético ou

cénico
As cavernas estudadas ndo apresentam ainda esse tipo de reconhecimento.
Visitagdo publica sisteméatica

Nenhuma das cavernas estudadas apresentou visitacdo publica regular.

6.3.3.3. Importancia acentuada sob enfoque local

A Tabela 13 sintetiza os atributos fisicos considerados acentuados sob enfoque

local.
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Tabela 13. Sintese da classificacdo dos atributos que conferem importancia acentuada
sob enfoque local.

Importancia acentuada sob enfoque local Presente Ausente
VIII - Presenca de estrutura geoldgica de interesse CAV-14
cientifico; S11-27

S11D-91

S11D-93

S11D-94

IX - Presenca de registros paleontoldgicos;

X - Reconhecimento local do valor estético/cénico da
cavidade;

X1 - Visitagdo publica sistemética na cavidade, com
abrangéncia local;

X1l - Presenca de agua de percolacdo ou condensacao S11D-01
com influéncia acentuada sobre os atributos da cavidade S11D-101
que tenham as configuracdes relacionadas nos incisos
deste artigo;

X111 - Lago ou drenagem subterranea intermitente com CAV-09
influéncia acentuada sobre os atributos da cavidade que CAV-37
tenham as configuracfes relacionadas nos incisos deste CAV-40

artigo. CAV-41
S11-07
S11-20
S11-24
S11D-01
S11D-33
S11D-70
S11D-77
S11D-83
S11D-96

Estrutura geoldgica de interesse cientifico

A presenca de espessos veios de quartzo, concordantes e discordantes com 0s
planos de bandamento do jaspilito, na caverna S11-27, constitui algo ainda pouco
observado nas cavernas da regido de Carajas. A morfologia indica que o
preenchimento de quartzo ocorreu ao longo de fraturas associadas a uma zona de
cisalhamento rdptil-ductil. Outros veios de quartzo foram observados em
cavidades do entorno, mas nenhum apresentou a morfologia e a dimensao

observada na caverna S11-27.
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Nas cavidades CAV-14, S11D-91, S11D-93 e S11D-94 foram observadas
fraturas na canga, com dire¢do recorrente nas Ultimas trés cavidades. Essas
fraturas estdo direcionadas predominantemente para N50E/SV e preenchidas por
material ferruginoso. O fato de estarem inseridas na canga detritica pode indicar a

ocorréncia de eventos neotectdnicos locais.
Registros paleontoldgicos

Em nenhuma das cavernas estudadas foram encontrados vestigios

paleontologicos em superficie.
Reconhecimento local do valor estético/cénico
Nao ha reconhecimento local do valor estético/cénico das cavidades.

Visitacdo publica sisteméatica na cavidade, com abrangéncia

local

N&o foram observados vestigios de visitacdo publica sistematica nas cavidades
do Projeto S11D.

Agua de percolagdo ou condensacao

Aguas de percolagdo com influéncia na formacdo de espeleotemas foram
registradas nas cavernas S11D-01 e S11D-101. Essas cavidades estdo inseridas na
formacao ferrifera e na rocha mafica, respectivamente. Em ambas as cavidades o
fluido percolante tem origem em drenagens sazonais que fluem por sobre os tetos
dessas cavernas. Na caverna S11D-01, a percolacdo estd associada a
escorrimentos que formam pingentes (20 cm de comprimento em média) e uma
cortina (1 m de comprimento). Na caverna S11D-101, escorrimentos geram
também cortinas com até 25 cm, além de pingentes com até 10 cm de
comprimento. Algumas dessas cortinas tém a crista serrilhada e localmente
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textura de microtravertino na superficie. Abaixo dos espeleotemas,
hidrologicamente ativos, forma-se um depésito de travertinos. O estado de
cristalizacdo € variado entre esses espeleotemas, sendo possivel observar a
deposicdo de material argilo-ferruginoso inconsolidado sobre a superficie de

alguns desses depasitos.
Lago ou drenagem intermitente

Drenagens temporarias, na formacao ferrifera, foram registradas nas cavernas
S11-20, S11D-33, S11D-70, S11D-77 e S11D-83 e, no ferricrete, nas cavernas
CAV-09, CAV-37, CAV-40, CAV-41, S11-07 e S11-24. Em doze cavidades (CAV-37,
CAvV-40, CAv-41, S11-07, S11-20, S11-24, S11D-33, S11D-70, S11D-77 e S11D-
83) essas drenagens constituem surgéncias. Nas demais estdo associadas a

drenagens externas parcialmente capturadas.

A influéncia que essas drenagens exercem nas cavidades estd em geral
relacionada a processos erosivos como ravinamento de piso e abertura e
alargamento de canaliculos. Algumas pocas atingiram dimensdes representativas
nas cavernas de S11D, podendo ser considerados pequenos lagos. Alguns desses
abrigam espécimes troglomorficos da ordem Tricladida (S11-07, S11D-01 e S11D-
33). Nas cavernas S11D-33 e S11D-96 foram observadas populacdes estabelecidas
de anuros Pipas nos corpos d”agua. Na drenagem temporaria da caverna S11-20
foram registrados besouros da familia Dytiscidae. Besouros similares também
foram encontrados em areas Umidas - sem corpos hidricos - das cavernas S11D-
53, S11D-78 e S11D-102.

6.3.3.4. Importéancia significativa sob enfoque local e regional

Os atributos que definem importéncia significativa sob enfoque local e regional

encontram-se listados na Tabela 14.
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Tabela 14. Atributos fisicos que conferem importancia significativa sob enfoque local e

regional das cavernas de S11D.

Importancia significativa sob enfoque local e regional

Presente

Ausente

Il - Média projecao horizontal da cavidade em relacdo as
demais cavidades que se distribuem na mesma unidade
espeleoldgica, conforme definido no § 3° do art. 14, desta
Instrucdo Normativa;

CAV-01
CAV-02
CAV-03
CAV-04
CAV-05
CAV-06
CAV-07
CAV-08
CAV-09
CAV-10
CAV-11
CAV-12
CAV-13
CAV-14
CAV-15
CAV-16
CAV-17
CAV-18
CAV-19
CAV-20
CAV-21
CAV-22
CAV-23
CAV-24
CAV-25
CAV-26
CAV-27
CAV-28
CAV-29
CAV-30
CAV-31
CAV-32
CAV-33
CAV-34
CAV-35
CAV-36
CAV-37
CAV-38
CAV-39
CAV-40
CAV-41
S11-01
S11-02
S11-03
S11-04
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S11-05
S11-06
S11-08
S11-09
S11-10
S11-11
S11-12
S11-13
S11-14
S11-15
S11-16
S11-17
S11-18
S11-19
S11-20
S11-21
S11-22
S11-23

S11-24
S11-25

S11-26
S11-27
S11-28
S11-29
S11-30
S11-31
S11D-02
S11D-03
S11D-05
S11D-06
S11D-07
S11D-08
S11D-09
S11D-11
S11D-14
S11D-15
S11D-16
S11D-17
S11D-18
S11D-19
S11D-20
S11D-21
S11D-22
S11D-23
S11D-24
S11D-25
S11D-26
S11D-27
S11D-28
S11D-29
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S11D-30
S11D-31

S11D-32
S11D-34

S11D-35
S11D-36

S11D-37
S11D-38

S11D-41

S11D-42
S11D-43
S11D-44
S11D-45
S11D-46
S11D-48

S11D-49
S11D-50

S11D-51
S11D-52
S11D-53

S11D-56
S11D-58
S11D-59
S11D-60
S11D-62
S11D-63
S11D-65
S11D-66
S11D-67
S11D-68

S11D-69
S11D-70

S11D-71
S11D-72
S11D-73
S11D-74
S11D-75
S11D-76
S11D-77
S11D-79
S11D-80
S11D-82
S11D-84
S11D-85
S11D-86
S11D-87
S11D-88
S11D-89
S11D-90
S11D-91
S11D-92
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S11D-93
S11D-94
S11D-95
S11D-96
S11D-97
S11D-98
S11D-99

S11D-100
S11D-101

S11D-102

11l - Média area da projecdo horizontal da cavidade em
relacdo as demais cavidades que se distribuem na mesma
unidade espeleoldgica, conforme definido no § 32 do art. 14,
desta Instrucdo Normativa;

CAV-01
CAV-02
CAV-03
CAV-04
CAV-05
CAV-06
CAV-07
CAV-08
CAV-09
CAV-10
CAV-11
CAV-12
CAV-13
CAV-14
CAV-15
CAV-16
CAV-17
CAV-18
CAV-19
CAV-20
CAV-21
CAV-22
CAV-23
CAV-24
CAV-25
CAV-26
CAV-27
CAV-28
CAV-29
CAV-30
CAV-31
CAV-32
CAV-33
CAV-34
CAV-35
CAV-36
CAV-37
CAV-38
CAV-39
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CAV-40
CAV-41
S11-01
S11-02
S11-03
S11-04
S11-05
S11-06

S11-08
S11-09

S11-10
S11-11
S11-12
S11-13
S11-14
S11-15
S11-16
S11-17
S11-18
S11-19
S11-20
S11-21
S11-22
S11-23
S11-24
S11-25
S11-26
S11-27
S11-28
S11-29
S11-30
S11-31
S11D-02
S11D-03
S11D-05
S11D-06
S11D-07
S11D-08
S11D-09
S11D-11
S11D-14
S11D-15
S11D-16
S11D-17
S11D-18
S11D-19
S11D-20
S11D-21
S11D-22
S11D-23
S11D-24
S11D-25
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S11D-26
S11D-27

S11D-28
S11D-29

S11D-30
S11D-31

S11D-32
S11D-34

S11D-35
S11D-36

S11D-37
S11D-38

S11D-41

S11D-42
S11D-43
S11D-44
S11D-45

S11D-46
S11D-47
S11D-48
S11D-49
S11D-50
S11D-51
S11D-52
S11D-53
S11D-56
S11D-57
S11D-58
S11D-59
S11D-60
S11D-62
S11D-63
S11D-65
S11D-66
S11D-67
S11D-68

S11D-69
S11D-70

S11D-71
S11D-72
S11D-73
S11D-74
S11D-75
S11D-76
S11D-79
S11D-80
S11D-81
S11D-82
S11D-84
S11D-85
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S11D-86
S11D-87
S11D-88
S11D-89
S11D-90
S11D-91
S11D-92
S11D-93
S11D-94
S11D-95
S11D-97
S11D-98
S11D-99
S11D-100
S11D-101
S11D-102

IV - Alto desnivel da cavidade em relacdo as demais CAV-12
cavidades que se distribuem na mesma unidade CAV-14
espeleoldgica, conforme definido no § 3° do art. 14, desta CAV-15
Instrucdo Normativa; CAV-18

CAV-19
CAV-22
CAV-34
CAV-35
CAV-41
S11-02
S11-07
S11-08
S11-12
S11-14
S11-15

S11-16
S11-19

S11-20
S11-21
S11-25
S11-26
S11-31
S11D-01
S11D-10

S11D-12
S11D-13
S11D-14

S11D-21
S11D-22

S11D-29

S11D-33
S11D-34

S11D-35
S11D-38
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S11D-39
S11D-40
S11D-43
S11D-45
S11D-46
S11D-55
S11D-58
S11D-61
S11D-63
S11D-64

S11D-69
S11D-70

S11D-72
S11D-77
S11D-78
S11D-79
S11D-81
S11D-83
S11D-89
S11D-91
S11D-96
S11D-98

V - Médio volume da cavidade em relacdo as demais
cavidades que se distribuem na mesma unidade
espeleoldgica, conforme definido no § 3° do art. 14, desta
Instrucdo Normativa;

CAV-01
CAV-02
CAV-03
CAV-04
CAV-05
CAV-06
CAV-07
CAV-08
CAV-09
CAV-10
CAV-11
CAV-12
CAV-13
CAV-14
CAV-15
CAV-16
CAV-17
CAV-18
CAV-19
CAV-20
CAV-21
CAV-22
CAV-23
CAV-24
CAV-25
CAV-26
CAV-27
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CAV-28
CAV-29
CAV-30
CAV-31
CAV-32
CAV-33
CAV-34
CAV-35
CAV-36
CAV-37
CAV-38
CAV-39
CAV-40
CAV-41
S11-01
S11-02
S11-03
S11-04
S11-05
S11-06

S11-08
S11-09

S11-10
S11-11
S11-12
S11-13
S11-14
S11-15

S11-16
S11-17

S11-18
S11-19
S11-20
S11-21
S11-22
S11-23
S11-24
S11-25
S11-26
S11-27
S11-28
S11-29
S11-30
S11-31

S11D-02
S11D-03
S11D-05
S11D-06
S11D-07
S11D-08
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S11D-09

S11D-10
S11D-11
S11D-14
S11D-15
S11D-16

S11D-17
S11D-18
S11D-19
S11D-20

S11D-21
S11D-22

S11D-23
S11D-24
S11D-25

S11D-26
S11D-27

S11D-28
S11D-29

S11D-30
S11D-31

S11D-32
S11D-34

S11D-35
S11D-36

S11D-37
S11D-38

S11D-40
S11D-41

S11D-42
S11D-43
S11D-44
S11D-45
S11D-46

S11D-47
S11D-48

S11D-49
S11D-50

S11D-51
S11D-52
S11D-53

S11D-55
S11D-56
S11D-57
S11D-58
S11D-59
S11D-60
S11D-62
S11D-63
S11D-65
S11D-66
S11D-67
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S11D-68

S11D-69
S11D-70

S11D-71
S11D-72
S11D-73
S11D-74
S11D-75
S11D-76
S11D-79
S11D-80
S11D-81
S11D-82
S11D-84
S11D-85
S11D-86
S11D-87
S11D-88
S11D-89
S11D-90
S11D-91
S11D-92
S11D-93
S11D-94
S11D-95
S11D-97
S11D-98
S11D-99

S11D-100
S11D-101

S11D-102

VI - Presenca de estruturas espeleogenéticas raras;

CAV-23
CAV-25
S11-07
S11-22
S11-24
S11D-31

VIl - Lago ou drenagem subterr@nea intermitente com
influéncia significativa sobre os atributos da cavidade que
tenham as configuragbes relacionadas nos incisos deste
artigo;

S11D-09
S11D-17
S11D-29
S11D-39
S11D-41

VIII - Diversidade da sedimentacdo quimica com muitos
tipos de espeleotemas ou processos de deposicéo;

S11D-83

IX - Sedimentacgédo clastica ou quimica com valor cientifico;

CAV-41
S11D-01
S11D-57

Tel.: (31) 2552-9976 www.carste.com.br / e-mail: carsteconsultores@gmail.com

157



http://www.carste.com.br
mailto:carsteconsultores@gmail.com

&4 CARSTE

CTIRSULTORES AS5O0 A0S

Vale
Espeleologia do Projeto S11D

S11D-83
S11D-101

X - Reconhecimento regional do valor estético/cénico da
cavidade;

Xl - Uso constante, peridédico ou sistematico para fins
educacionais, recreativos ou esportivos.

Média projecado horizontal

As cavidades classificadas como de média relevancia com base na projecao

horizontal possuem valores dimensionais situados entre a média - desvio padréo e

a média + desvio padrdo. Para a formacao ferrifera este intervalo situa-se desde o

valor negativo (-7,29 m) a 69,41 m (Tabela 15). O que

inclui todas as cavidades

nesta litologia, com excecdo daquelas classificadas como de alta e méaxima

relevancia (Tabela 16).

Tabela 15. Cavernas com média projecdo horizontal classificadas como de Importancia
significativa sob enfoque local e regional (formacéao ferrifera).

Parametros Projecdo Horizontal
Média 31,06
Desvio Padrédo 38,35
Alto (> p+0) 69,41
Médio - Intervalo entre (p - 6) e (M + ©) -7,29* € 69,41
Baixo (< M —0) -7,29*

*0 valor negativo é resultante de um problema estatistico da metodologia.

Tabela 16. Parametros espeleométricos da projecao horizontal do enfoque regional
(cavernas na formacéo ferrifera com média projecéo horizontal).

Cavernas da formacéo ferrifera (S11D)

Projecéo horizontal (m)

CAV-01 34
CAV-02 9,5
CAV-03 24,5
CAV-04 22,6
CAV-05 9,3
CAV-06 10,6
CAV-07 8,5
CAV-08 14
CAV-10 9
CAV-11 9
CAV-12 16,2
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CAV-13 10,7
CAV-14 6,4
CAV-15 10,2
CAV-16 5,3
CAV-20 18
CAV-21 9,4
CAV-23 9,1
CAV-24 13
CAV-25 6,6
CAV-26 7,2
CAV-27 8,8
CAV-28 51
CAV-29 5,9
CAV-31 13,3
CAV-33 6,7
CAV-34 58
CAV-36 12,2
CAV-38 10,6
CAV-39 8
S11-01 6,3
S$11-02 9,7
S$11-03 5,8
S$11-04 10
S11-05 8,4
S11-06 6,7
S11-09 6,3
S$11-10 9,5
S11-11 15,8
S11-17 5,6
S11-18 13
S$11-19 14,2
S$11-20 53,6
S$11-21 48,7
S$11-22 15,2
S$11-23 12,1
S$11-26 20,2
S11-27 19,4
S$11-28 29,2
S11-29 11,3
S11-30 6,8
S11D-002 45,5
S$11D-003 13,5
S$11D-005 56,5
S11D-006 60
S$11D-007 29,5
S$11D-008 16,3
S$11D-009 11
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S11D-011 27,5
S11D-014 66
S11D-015 19
S11D-016 14
S11D-017 32,5
S$11D-018 10
S11D-019 12
S11D-020 17
S11D-021 18
S11D-022 65
S11D-023 13,5
S11D-024 16
S11D-025 9
S11D-026 12,5
S$11D-027 12,5
S11D-028 8,5
S11D-029 42,5
S11D-030 11
S11D-031 14
S11D-032 36
S11D-034 26,5
S11D-035 37
S11D-036 20
S$11D-037 39
S11D-038 19,5
S11D-041 10,5
S11D-042 16
S11D-043 37
S11D-045 43
S11D-048 10
S11D-049 7,5
S11D-050 19
S11D-051 12
S11D-052 10,5
S11D-053 20
S11D-056 28
S11D-058 38
S11D-059 25
S11D-060 12
S11D-062 12
S11D-063 18
S11D-065 8,5
S11D-066 16
S11D-067 17
S11D-068 10,5
S11D-069 21
S11D-070 25
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S11D-071 10,5
S11D-072 16
S11D-073 13
S11D-074 20
S11D-075 12
S11D-076 32
S11D-077 63,5
S11D-079 42
S11D-080 18
S11D-082 7
S11D-084 9,6
S11D-085 7,2
S11D-086 11,2
S11D-087 9
S11D-088 31
S11D-089 23,2
S11D-090 51
S11D-091 37
S11D-092 11
S11D-093 39,9
S11D-094 25,5
S11D-095 5,9
S11D-096 56,7
S11D-097 5,5
S11D-098 10
S11D-099 23
S11D-100 32,5
S11D-101 51
S11D-102 10

As cavidades inseridas em metabasaltos apresentaram valores dimensionais

situados entre -17,30 e 69,97 m para a classificacdo de média relevancia com

base na projecdo horizontal (Tabela 17). A exce¢do da caverna S11D-47, que

apresentou alta relevancia em escala regional, com base na proje¢do horizontal,

todas as demais cavidades foram classificadas como de média relevancia (Tabela

18).
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Tabela 17. Parametros espeleométricos da projecao horizontal do enfoque regional

(cavernas em metabasalto).

Parametros Projecdo Horizontal
Média 26,34
Desvio Padrédo 43,63
Alto (> u +0) 69,97
Médio - Intervalo entre (p - 6) e (M + ©) -17,30* e 69,97
Baixo (< U — 0) -17,30*

*0 valor negativo é resultante de um problema estatistico da metodologia.

Tabela 18. Cavernas com média projecdo horizontal classificadas como de Importancia

significativa sob enfoque local e regional (metabasalto).

Cavernas em metabasalto (S11D)

Projecdo horizontal (m)

S11-31 5,2
S11D-44 10,5
S11D-46 23,5

Dentre as cavidades inseridas no ferricrete, a classificacdo de média relevancia

com base na projegéo horizontal apresentou valores dimensionais situados entre -
149,34 e 256,61 m (Tabela 19). O grande intervalo se deve a enorme diferenca
dimensional entre a caverna S11-07 e as demais cavidades que compdem a
amostra regional. Com excecdo da caverna S11-07, classificada como de
relevancia maxima, todas as demais cavidades nessa litologia foram classificadas

como de média relevancia (Tabela 20).

Tabela 19. Parametros espeleométricos da projecao horizontal do enfoque regional

(cavernas em ferricrete).

Parametros Projecdo Horizontal

Média 53,64
Desvio Padrédo 202,98
Alto (> u +0) 256,61
Médio - Intervalo entre (p - 6) e (M + ©) -149,34* e 256,61
Baixo (< M —0) -149,34*
*0 valor negativo é resultante de um problema estatistico da metodologia.
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Tabela 20. Cavernas com média projecdo horizontal classificadas como de Importancia

significativa sob enfoque local e regional (ferricrete).

Cavernas em ferricrete (S11D)

Projecdo horizontal (m)

CAV-09 10,2
CAV-17 11,3
CAV-18 14
CAV-19 18
CAV-22 8
CAV-30 6
CAV-32 10,8
CAV-35 25
CAV-37 6,8
CAV-40 18
CAV-41 26,4
S$11-08 21,8
S§11-12 17,5
S$11-13 13,4
S11-14 91
S$11-15 8
S11-16 38,1
S11-24 6,3
S$11-25 31,9

Estruturas espeleogenéticas raras

Estruturas espeleogenéticas raras foram observadas nas cavernas CAV-23,
CAV-25, S11-07, S11-22, S11-24 e S11D-31. Tratam-se de cupulas ou “bell holes”

e ocorrem de modo discreto no teto dessas cavidades (exceto na S11-07).

Cupulas estdo em geral associadas ao processo de formacdo da cavidade, sendo

resultantes de fluxo hidrico em sentido vertical e podem resultar em aumentos

significativos no volume da cavidade, como registrado na caverna S11-07, onde

sao abundantes.

Lago ou drenagem intermitente

Drenagens temporarias foram registradas nas cavernas S11D-09, S11D-17,

S11D-29, S11D-39 e S11D-41, mas esses corpos d’agua apresentaram pouca

influéncia nas cavidades.
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Diversidade da sedimentacado quimica

A UOnica caverna a apresentar diversidade em espeleotemas é a S11D-83,
classificada como de maxima relevancia. Nas demais cavernas da area de estudo

ndo ha diversidade de espeleotemas, como ja relatado.

Sedimentacéao clastica ou quimica com valor cientifico

Espeleotemas cuja deposicdo apresenta valor cientifico foram observados nas
cavernas CAV-41, S11D-01, S11D-57, S11D-83 e S11D-101. Nas cavernas S11D-
01 e S11D-101 foi possivel observar espeleotemas ativos préximos a zonas de
percolacdo, bem como espeleotemas em fase madura ja& completamente
litificados. Na cavidade CAV-41, as formas botrioidais observadas sdo pouco
comuns em cavernas na formacdo ferrifera e ferricrete. Na caverna S11D-57
foram observados importantes depoésitos de crosta branco-amarelada, de

composi¢do mineraldgica ainda desconhecida.
Reconhecimento regional do valor estético e cénico

Nenhuma das cavidades estudadas no Projeto S11D é reconhecida nacional ou

mundialmente pelo seu valor estético ou cénico.
Uso constante para fins educacionais, recreativos e esportivos

Ndo foi constatado o uso constante, periédico ou sistematico para fins

educacionais, recreativos ou esportivos nas cavernas da area do Projeto S11D.

6.3.3.5. Importancia significativa sob enfoque local

Os atributos adicionais que conferem importancia significativa sob a ética do

enfoque local estéo listados na Tabela 21.
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Tabela 21. Atributos fisicos adicionais que conferem importancia significativa sob

enfoque local.

Importancia significativa sob enfoque local

Presente

Ausente

V - Média projecdo horizontal da cavidade em relagdo as
demais cavidades que se distribuem na mesma unidade
geomorfoldgica, conforme definido no § 1° do art. 14, desta
Instrucdo Normativa;

CAV-01
CAV-02
CAV-03
CAV-04
CAV-05
CAV-06
CAV-07
CAV-08
CAV-09
CAV-10
CAV-11
CAV-12
CAV-13
CAV-14
CAV-15
CAV-16
CAV-17
CAV-18
CAV-19
CAV-20
CAV-21
CAV-22
CAV-23
CAV-24
CAV-25
CAV-26
CAV-27
CAV-28
CAV-29
CAV-30
CAV-31
CAV-32
CAV-33
CAV-34
CAV-35
CAV-36
CAV-37
CAV-38
CAV-39
CAV-40
CAV-41
S11-01
S11-02
S11-03
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S11-04
S11-05
S11-06

S11-08
S11-09

S11-10
S11-11
S11-12
S11-13
S11-14
S11-15
S11-16
S11-17
S11-18
S11-19
S11-20
S11-21
S11-22
S11-23
S11-24
S11-25
S11-26
S11-27
S11-28
S11-29
S11-30
S11-31

S11D-02
S11D-03

S11D-05
S11D-06
S11D-07
S11D-08
S11D-09
S11D-11
S11D-15
S11D-16
S11D-17
S11D-18
S11D-19
S11D-20
S11D-21
S11D-23
S11D-24
S11D-25

S11D-26
S11D-27

S11D-28
S11D-29
S11D-30
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S11D-31

S11D-32
S11D-34

S11D-35
S11D-36
S11D-37
S11D-38
S11D-41
S11D-42
S11D-43
S11D-44
S11D-45
S11D-46
S11D-48

S11D-49
S11D-50

S11D-51
S11D-52
S11D-53
S11D-56
S11D-58
S11D-59
S11D-60
S11D-62
S11D-63
S11D-65
S11D-66
S11D-67
S11D-68
S11D-69
S11D-70
S11D-71
S11D-72
S11D-73
S11D-74
S11D-75
S11D-76
S11D-79
S11D-80
S11D-82
S11D-84
S11D-85
S11D-86
S11D-87
S11D-88
S11D-89
S11D-90
S11D-91
S11D-92
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S11D-93
S11D-94
S11D-95
S11D-96
S11D-97
S11D-98
S11D-99

S11D-100
S11D-101

S11D-102

VI - Média area da projecdo horizontal da cavidade em
relacdo as demais cavidades que se distribuem na mesma
unidade geomorfoldgica, conforme definido no § 1° do art.
14, desta Instrucdo Normativa,;

CAV-01
CAV-02
CAV-03
CAV-04
CAV-05
CAV-06
CAV-07
CAV-08
CAV-09
CAV-10
CAV-11
CAV-12
CAV-13
CAV-14
CAV-15
CAV-16
CAV-17
CAV-18
CAV-19
CAV-20
CAV-21
CAV-22
CAV-23
CAV-24
CAV-25
CAV-26
CAV-27
CAV-28
CAV-29
CAV-30
CAV-31
CAV-32
CAV-33
CAV-34
CAV-35
CAV-36
CAV-37
CAV-38
CAV-39
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CAV-40
CAV-41
S11-01
S11-02
S11-03
S11-04
S11-05
S11-06
S11-08
S11-09
S11-10
S11-11
S11-12
S11-13
S11-14
S11-15

S11-16
S11-17

S11-18
S11-19
S11-20
S11-21
S11-22
S11-23

S11-24
S11-25

S11-26
S11-27
S11-28
S11-29
S11-30
S11-31
S11D-02
S11D-03
S11D-05
S11D-06
S11D-07
S11D-08
S11D-09
S11D-11
S11D-14
S11D-15
S11D-16
S11D-17
S11D-18
S11D-19
S11D-20
S11D-21
S11D-22
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S11D-23
S11D-24
S11D-25
S11D-26
S11D-27
S11D-28
S11D-29
S11D-30
S11D-31
S11D-32
S11D-34
S11D-35
S11D-36
S11D-37
S11D-38
S11D-40
S11D-41
S11D-42
S11D-43
S11D-44
S11D-45
S11D-46
S11D-47
S11D-48
S11D-49
S11D-50
S11D-51
S11D-52
S11D-53
S11D-56
S11D-57
S11D-58
S11D-59
S11D-60
S11D-62
S11D-63
S11D-65
S11D-66
S11D-67
S11D-68
S11D-69
S11D-70
S11D-71
S11D-72
S11D-73
S11D-74
S11D-75
S11D-76
S11D-79
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S11D-80
S11D-81
S11D-82
S11D-84
S11D-85
S11D-86
S11D-87
S11D-88
S11D-89
S11D-90
S11D-91
S11D-92
S11D-93
S11D-94
S11D-95
S11D-97
S11D-98
S11D-99

S11D-100
S11D-101

S11D-102

VIl - Alto desnivel da cavidade em relacdo as demais
cavidades que se distribuem na mesma unidade
geomorfoldgica, conforme definido no § 1° do art. 14, desta
Instrucdo Normativa;

CAV-12
CAV-14
CAV-15
CAV-18
CAV-22
CAV-34
CAV-35
CAV-41
S11-02
S11-07
S11-08

S11-16
S11-19

S11-20
S11-21
S11-25
S11-26
S11-31
S11D-01
S11D-07
S11D-10
S11D-12
S11D-13
S11D-14
S11D-21
S11D-22
S11D-29
S11D-33
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S11D-34
S11D-35
S11D-38
S11D-39
S11D-40
S11D-43

S11D-45
S11D-46

S11D-55
S11D-58
S11D-61
S11D-63
S11D-64
S11D-69
S11D-70
S11D-72
S11D-77
S11D-78
S11D-79
S11D-81
S11D-83
S11D-89
S11D-91
S11D-96
S11D-98

VIIl - Médio volume da cavidade em relacdo as demais
cavidades que se distribuem na mesma unidade
geomorfoldgica, conforme definido no § 1° do art. 14, desta
Instrucdo Normativa;

CAV-01
CAV-02
CAV-03
CAV-04
CAV-05
CAV-06
CAV-07
CAV-08
CAV-09
CAV-10
CAV-11
CAV-12
CAV-13
CAV-14
CAV-15
CAV-16
CAV-17
CAV-18
CAV-19
CAV-20
CAV-21
CAV-22
CAV-23
CAV-24
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CAV-25
CAV-26
CAV-27
CAV-28
CAV-29
CAV-30
CAV-31
CAV-32
CAV-33
CAV-34
CAV-35
CAV-36
CAV-37
CAV-38
CAV-39
CAV-40
CAV-41
S11-01
S11-02
S11-03
S11-04
S11-05
S11-06
S11-08
S11-09
S11-10
S11-11
S11-12
S11-13
S11-14
S11-15

S11-16
S11-17

S11-18
S11-19
S11-20
S11-21
S11-22
S11-23

S11-24
S11-25

S11-26
S11-27
S11-28
S11-29
S11-30
S11-31
S11D-02
S11D-03
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S11D-05
S11D-06
S11D-07
S11D-08
S11D-09
S11D-10
S11D-11
S11D-14
S11D-15
S11D-16
S11D-17
S11D-18
S11D-19
S11D-20

S11D-21
S11D-22

S11D-23
S11D-24

S11D-25
S11D-26
S11D-27
S11D-28
S11D-29
S11D-30
S11D-31
S11D-32
S11D-34
S11D-35
S11D-36

S11D-37
S11D-38

S11D-40
S11D-41
S11D-42
S11D-43
S11D-44
S11D-45
S11D-46
S11D-47
S11D-48

S11D-49
S11D-50

S11D-51
S11D-52
S11D-53
S11D-55
S11D-56
S11D-57
S11D-58
S11D-59
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S11D-60
S11D-62
S11D-63
S11D-65
S11D-66
S11D-67
S11D-68

S11D-69
S11D-70

S11D-71
S11D-72
S11D-73
S11D-74
S11D-75
S11D-76
S11D-79
S11D-80
S11D-81
S11D-82
S11D-84
S11D-85
S11D-86
S11D-87
S11D-88
S11D-89
S11D-90
S11D-91
S11D-92
S11D-93
S11D-94
S11D-95
S11D-97
S11D-98
S11D-99
S11D-100
S11D-101
S11D-102

IX - Poucos tipos de espeleotemas e processos de
deposicdo em termos de diversidade de sedimentacdo
quimica;

CAV-01
CAV-02
CAV-03
CAV-04
CAV-05
CAV-06
CAV-07
CAV-08
CAV-09
CAV-10
CAV-11
CAV-12
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CAV-13
CAV-14
CAV-15
CAV-16
CAV-17
CAV-18
CAV-19
CAV-20
CAV-21
CAV-22
CAV-23
CAV-24
CAV-25
CAV-26
CAV-27
CAV-28
CAV-29
CAV-30
CAV-31
CAV-32
CAV-33
CAV-34
CAV-35
CAV-36
CAV-37
CAV-38
CAV-39
CAV-40
CAV-41
S11-01
S11-02
S11-03
S11-04
S11-05
S11-06
S11-07
S11-08
S11-09
S11-10
S11-11
S11-12
S11-13
S11-14
S11-15

S11-16
S11-17

S11-18
S11-19
S11-20
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S11-21
S11-22
S11-23

S11-24
S11-25

S11-26
S11-27
S11-28
S11-29
S11-30
S11-31
S11D-01
S11D-02
S11D-03

S11D-05
S11D-06

S11D-07
S11D-08
S11D-09

S11D-10
S11D-11

S11D-12

S11D-13
S11D-14
S11D-15

S11D-16

S11D-17
S11D-18
S11D-19

S11D-20
S11D-21
S11D-22
S11D-23
S11D-24
S11D-25

S11D-26
S11D-27

S11D-28
S11D-29

S11D-30
S11D-31
S11D-32
S11D-33
S11D-34

S11D-35
S11D-36

S11D-37
S11D-38

S11D-39
S11D-40
S11D-41
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S11D-42
S11D-43
S11D-44
S11D-45
S11D-46
S11D-47
S11D-48
S11D-49
S11D-50
S11D-51

S11D-52
S11D-53

S11D-55
S11D-56
S11D-57
S11D-58
S11D-59
S11D-60
S11D-61
S11D-62
S11D-63
S11D-64
S11D-65
S11D-66
S11D-67
S11D-68

S11D-69
S11D-70

S11D-71
S11D-72
S11D-73
S11D-74
S11D-75
S11D-76
S11D-77
S11D-78
S11D-79
S11D-80
S11D-81
S11D-82
S11D-84
S11D-85
S11D-86
S11D-87
S11D-88
S11D-89
S11D-90
S11D-91
S11D-92
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S11D-93
S11D-94
S11D-95
S11D-96
S11D-97
S11D-98
S11D-99
S11D-100
S11D-101
S11D-102

X - Uso esporadico ou casual para fins educacionais,
recreativos ou esportivos;

X1 - Visitagado publica esporéadica ou casual na cavidade;

X1l - Presenca de agua de percolacédo ou condensagcao com
influéncia sobre os atributos da cavidade que tenham as
configuragOes relacionadas nos incisos deste artigo; e

S11D-01
S11D-101

X1l - Lago ou drenagem subterrGnea intermitente com
influéncia sobre os atributos da cavidade que tenham as
configuracdes relacionadas nos incisos deste artigo.

CAV-09
CAV-37
CAV-40
CAV-41
S11-07
S11-20
S11-24
S11D-01
S11D-09
S11D-17
S11D-29
S11D-33
S11D-39
S11D-41
S11D-70
S11D-77
S11D-83

S11D-96

Média projecado horizontal

Em escala local, o intervalo para a classificacdo das cavidades (da formacéo

ferrifera) com média projecdo horizontal esta entre -4,70 e 61,89 m (Tabela 22).

Desse modo, com exce¢do das cavernas S11D-01, S11D-10, S11D-12, S11D-13,
S11D-14, S11D-22, S11D-33, S11D-39, S11D-40, S11D-55, S11D-57, S11D-61,
S11D-64, S11D-77, S11D-78, S11D-81 e S11D-83 todas as demais cavidades

inseridas na formacao ferrifera apresentaram média projecao horizontal.
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Tabela 22. Parametros espeleométricos na escala local das cavernas da formacao

ferrifera.

Parametros Projecdo Horizontal
Média 28,59
Desvio Padrédo 33,29
Alto (> u +0) 61,89
Médio - Intervalo entre (M - ©6) e (M + ©) -4,70* e 61,89
Baixo (< g —0) -4,70*

* 0 valor negativo é resultante de um problema estatistico da metodologia.

Entre as cavidades inseridas em metabasaltos, o intervalo para a classificacao
de média projecdo horizontal local esta situado entre -2,65 e 58,25 m. Com
excecdo da caverna S11D-47, todas as demais cavidades nessa litologia se

incluem nesta categoria. (Tabela 23).

Tabela 23. Parametros espeleométricos da projecdo horizontal na escala local das

cavernas em metabasalto.

Parametros Projecdo Horizontal
Média 27,80
Desvio Padréo 30,45
Alto (> u +0) 58,25
Médio - Intervalo entre (4 - ©) e (U + O) -2,65 e 58,25
Baixo (< U — 0) -2,65

* 0 valor negativo é resultante de um problema estatistico da metodologia.

Para os ferricretes, o intervalo estd entre -249,95 e 434,61 m, o que incluiu

todas as cavidades, com excecdo da S11-07, classificada como de relevancia

maxima (Tabela 24).

Tabela 24. Parametros espeleométricos da projecdo horizontal na escala local das

cavernas em ferricrete.

Parametros Projecdo Horizontal

Média 92,33
Desvio Padrédo 342,28
Alto (> u +0) 434,61
Médio - Intervalo entre (p - 6) e (M + ©) -249,95* e 434,61
Baixo (< U —0) -249,95*
* 0 valor negativo é resultante de um problema estatistico da metodologia.
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Poucos tipos de espeleotemas

Com excegéo da caverna S11D-83, todas as demais cavernas do Projeto S11D

apresentaram poucos tipos de espeleotemas.
Uso ou visitacdo esporadica ou casual

N&o foi constatado o uso ou visitacdo esporadica ou casual nas cavernas da

area do Projeto S11D.

Presenca de agua de percolacdo ou condensacao

Aguas de percolagdo foram observadas na grande maioria das cavidades
estudadas. A intensidade é variavel, ocorrendo desde gotejamentos pontuais até o
escoamento intenso durante eventos pluviométricos. Entretanto, somente em
duas cavidades (S11D-01 e S11D-101) se observou, de forma direta, a influéncia

da atividade hidrol6gica na formacéo de espeleotemas.
Lago ou drenagem subterranea intermitente

Drenagens subterrdneas intermitentes, na formacdo ferrifera, foram
registradas nas cavernas S11-20, S11D-33, S11D-70, S11D-77 e S11D-83. No
ferricrete foram registradas nas cavernas CAV-09, CAV-37, CAV-40, CAV-41, S11-
07 e S11-24.

A influéncia dessas drenagens nas cavidades esta relacionada a processos
erosivos como ravinamento de piso e abertura e alargamento de canaliculos.
Algumas pocas atingiram dimensdes representativas nas cavernas de S11D,
podendo ser considerados pequenos lagos. Alguns dessa pogas abrigam
espécimes troglomorficos da ordem Tricladida (S11-07, S11D-01 e S11D-33).
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Nas cavernas S11D-33 e S11D-96 foram observadas populacdes estabelecidas
de anuros Pipas nos corpos d”agua. Na drenagem temporaria da caverna S11-20
foram registrados besouros da familia Dytiscidae. Besouros similares também
foram encontrados em areas Umidas - sem corpos hidricos - das cavernas S11D-
53, S11D-78 e S11D-102.

Drenagens temporarias com pouca influéncia nas cavidades foram registradas

em S11D-09, S11D-17, S11D-29, S11D-39, S11D-41.

6.3.4.0s graus de importancia das cavidades para classificacao das

relevancias alta, média e baixa - Atributos biolégicos.

Os proximos itens contém comentarios a respeito dos atributos biologicos para

fins de classificacdo dos graus de relevancia alto, médio e baixo.

6.3.4.1. Importancia acentuada sob enfoque local e regional
Os resultados estdo sintetizados na Tabela 25.

Tabela 25. Sintese da classificagdo em termos de importancia acentuada sob enfoque
local e regional. Atributos biolégicos.

Importancia acentuada sob enfoque local e regional Presente Ausente
I — Localidade-tipo S11D-40

S11D-01
S11D-39
S11D-40
S11D-54

S11D-61
Il — Presenca de populacdes estabelecidas de S11D-83

espécies com funcao ecolégica importante S11-07
S11-15
S11-16
S11-21
CAV-34
CAV-41
S11D-05
S11D-12
111 — Presenca de taxons novos S11D-13
S11D-17
S11D-21
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S11D-22
S11D-24
S11D-26
S11D-31
S11D-33
S11D-35
S11D-37
S11D-39
S11D-40
S11D-41
S11D-43
S11D-45
S11D-79
S11D-80
S11D-88
S11D-89
S11D-100
S11-07
S11-11
S11-18
S11-21
S11-23
S11-25
S11-30
CAV-03
CAV-19
CAV-24
CAV-35
CAV-36

IV — Alta riqueza de espécies

S11D-01
S11D-05
S11D-06
S11D-10
S11D-12
S11D-13
S11D-22
S11D-33
S11D-35
S11D-39
S11D-40
S11D-43
S11D-64
S11D-78
S11D-81
S11D-96
S11D-101
S11-07
S11-21
CAV-34
CAV-35
CAV-41

V — Alta abundancia relativa de espécies

S11D-09
S11D-15
S11D-21
S11D-25
S11D-26
S11D-27
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S11D-31
S11D-32
S11D-41
S11D-44
S11D-48
S11D-49
S11D-51
S11D-52
S11D-62
S11D-65
S11D-66
S11D-68
S11D-70
S11D-71
S11D-82
S11D-85
S11D-86
S11D-87
S11D-89
S11D-90
S11D-92
S11D-95
S11D-97
S11D-98
S11D-102
S11-01
S11-04
S11-05
S11-08
S11-09
S11-10
S11-11
S11-13
S11-14
S11-17
S11-19
S11-20
S11-22
S11-24
S11-26
S11-28
S11-29
S11-30
S11-31
CAV-02
CAV-03
CAV-07
CAV-08
CAV-11
CAV-15
CAV-16
CAV-17
CAV-19
CAV-23
CAV-29
CAV-30
CAV-37
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VI — Presenca de composicao singular da fauna

S11D-33
S11D-96
S11-07

VIl — Presenca de trogldbios que nao sejam
considerados raros, endémicos ou relictos.

S11D-01
S11D-02
S11D-03
S11D-06
S11D-10
S11D-11
S11D-12
S11D-13
S11D-14
S11D-15
S11D-17
S11D-22
S11D-26
S11D-27
S11D-31
S11D-32
S11D-33
S11D-36
S11D-37
S11D-38
S11D-41
S11D-42
S11D-43
S11D-53
S11D-55
S11D-57
S11D-59
S11D-60
S11D-65
S11D-69
S11D-71
S11D-72
S11D-74
S11D-76
S11D-77
S11D-78
S11D-82
S11D-87
S11D-88
S11D-89
S11D-92
S11D-93
S11D-94
S11D-102
S11-11
S11-12
S11-13
S11-14
S11-20
S11-21
S11-25
S11-27
S11-29
CAV-01
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CAV-03
CAV-07
CAV-10
CAV-12
CAV-13
CAV-15
CAV-18
CAV-19
CAV-21
CAV-27
CAV-36
CAV-38
CAV-41

VIl — Presenca de espécies troglomorficas

S11D-01
S11D-02
S11D-03
S11D-06
S11D-10
S11D-11
S11D-12
S11D-13
S11D-14
S11D-15
S11D-17
S11D-22
S11D-26
S11D-27
S11D-31
S11D-32
S11D-33
S11D-35
S11D-36
S11D-37
S11D-38
S11D-39
S11D-40
S11D-41
S11D-42
S11D-43
S11D-53
S11D-55
S11D-57
S11D-59
S11D-60
S11D-64
S11D-65
S11D-69
S11D-71
S11D-72
S11D-74
S11D-76
S11D-77
S11D-78
S11D-79
S11D-80
S11D-81
S11D-82
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S11D-87
S11D-88
S11D-89
S11D-92
S11D-93
S11D-94
S11D-96
S11D-102
S11-07
S11-11
S11-12
S11-13
S11-14
S11-20
S11-21
S11-25
S11-27
S11-29
CAV-01
CAV-03
CAV-07
CAV-10
CAV-12
CAV-13
CAV-15
CAV-18
CAV-19
CAV-21
CAV-27
CAV-34
CAV-36
CAV-38
CAV-41

IX — Presenca de trogloxeno obrigatério S11-07

X - Presenca de populacdo excepcional em tamanho

X1 — Presenca de espécie rara

- Localidade-tipo

A cavidade S11D-40 é localidade-tipo de Canga renatae (Opiliones) (DaSilva et
al, 2010).

- Espécie com funcédo ecolégica importante

Para este atributo foram considerados os morcegos, trogloxenos importantes
e frequentes nas cavidades, incluindo espécies polinizadoras, dispersoras de

sementes e insetivoras. Cavidades com presenca de popula¢cdes com indicativo de
187
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serem estabelecidas devido ao tamanho da colonia (aqui consideradas cavidades
com estimativa de mais de 100 morcegos) e recorréncia de morcegos em ambas
as campanhas, correspondem a S11D-01, S11D-40, S11D-54, S11D-83, S11-07,
S11-15, S11-16, S11-21 e CAV-41. Adicionalmente, foram consideradas cavidades
em que foram registradas populacdes maiores de 100 individuos em uma
campanha, considerando que pode haver varia¢cdo sazonal relacionada com 0 uso
de recursos e habitats do entorno, sendo indicadas as cavidades S11D-39, S11D-
61, S11D-78 e CAV-34.

. T&xons novos

Até o momento taxons novos confirmados por especialistas a partir de estudos
comparativos e em andamento, incluindo sua descri¢cdo, incluem Rowlandius sp
(Schizomida; cavidades S11D-05, S11D-12, S11D-17, S11D-21, S11D-22, S11D-
24, S11D-26, S11D-31, S11D-33, S11D-35, S11D-39, S11D-43, S11D-45, S11D-79,
S11D-80, S11D-88, S11D-89, S11D-100, S11-07, S11-11, S11-18, S11-21, S11-23,
S11-25, S11-30, CAV-03, CAV-24, CAV-35 e CAV-36), Cryptocellus sp. (Ricinulei;
S11D-12, S11D-13, S11D-24, S11D-37, S11D-40, S11D-41, S11D-79, S11D-80,
CAV-19 e CAV35) e Circoniscus sp.1 (Isopoda; S11-07), Coarazuphium spl
(Coleoptera; S11D-43, S11-27).

- Alta riqueza de espécies

Os valores de riqueza absoluta de espécies para as cavidades foram obtidos
considerando o nimero de morfoespécies registrado. A média da riqueza absoluta
e respectivo desvio padrao (50+26 espécies) foram utilizados como base para fim
de classificacdo das riquezas das cavidades em alta, média e baixa. Foi
considerada riqueza alta aquelas acima da [média + desvio padrédo] (acima de 76
espécies), observada para as cavidades: S11D-01, S11D-05, S11D-06, S11D-10,
S11D-12, S11D-13, S11D-22, S11D-33, S11D-35, S11D-39, S11D-40, S11D-43,
S11D-64, S11D-78, S11D-81, S11D-96, S11D-101, S11-07, S11-21, CAV-34, CAV-
35 e CAV-41.
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- Alta abundancia relativa de espécies

Para esse atributo, os resultados indicaram relevancia alta (30% ou mais de
espécies abundantes) para as cavidades: S11D-09, S11D-15, S11D-21, S11D-25
S11D-26, S11D-27, S11D-31, S11D-32, S11D-41, S11D-44, S11D-48, S11D-49,
S11D-51, S11D-52, S11D-62, S11D-65, S11D-66, S11D-68, S11D-70, S11D-71,
S11D-82, S11D-85, S11D-86, S11D-87, S11D-89, S11D-90, S11D-92, S11D-95,
S11D-97, S11D-98, S11D-102, S11-01, S11-04 S11-05, S11-08, S11-09, S11-10,
S11-11, S11-13, S11-14, S11-17, S11-19, S11-20, S11-22, S11-24, S11-26, S11-
28, S11-29, S11-30, S11-31 ,CAV-02, CAV-03, CAV-07, CAV-08, CAV-11, CAV-15,
CAV-16, CAV-17, CAV-19, CAV-23, CAV-29, CAV-30 e CAV-37.

Como ressaltado anteriormente, os resultados obtidos para esse atributo néo
refletem algum significado biol6gico para algumas cavidades, devido a baixa

abundancia e diversidade registradas para organismos maiores que 1 cm.
- Presenca de composicéo singular da fauna

Para o atributo, definido pela ocorréncia de populacdes estabelecidas de
espécies de grupos pouco comuns ao ambiente cavernicola, pode ser citada
populacdes de anuros do género Pipa nas cavidades S11D-33 e S11D-96, o que
pode ser considerado um elemento singular da fauna cavernicola, considerando o
que € conhecido para a regido de Carajas. Cita-se também as larvas

bioluminescentes de Elateridae Pyrophorini abundantes na cavidade S11-07.

- Presenca de trogldébios que n&o sejam considerados raros,

endémicos ou relictos

Neste atributo foram enquadradas as cavidades com presenca dos organismos
troglomérficos listados na Tabela 5 e que ndo foram considerados no item

relevancia maxima.
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- Presenca de espécies troglomorficas

Neste atributo foram enquadradas as cavidades com presenca de todos 0s

organismos troglomérficos listados na Tabela 5.
- Presenca de trogloxeno obrigatério
Para esse atributo, foram consideradas as larvas de Pyrophorini registradas na
cavidade S11-07 por precaucdo, pela auséncia de conhecimento sobre a
distribuicdo da espécie e pelo conhecimento ainda incipiente de sua biologia.
- Presenca de populacdo excepcional em tamanho
Ndo foram registradas populacdbes com densidade elevada de forma
excepcional nas cavidades. Algumas populacdes apresentaram abundancia
absoluta alta em algumas cavidades, como grilos Phalangopsis. Entretanto, tal
fato é esperado quando cavidades com grandes extensdes e/ou ocorréncia de
guantidade elevada de recursos troficos, como guano, sdo consideradas.

- Espécie rara

Até o momento, o atributo ndo foi constatado.

6.3.4.2. Importancia acentuada sob enfoque local

Os resultados estao sintetizados na Tabela 26.
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Tabela 26. Sintese da classificacdo em termos de importancia acentuada sob enfoque

local. Atributos bioldgicos.

Importancia acentuada sob enfoque local

Presente

Ausente

I — Populacéo residente de quirdpteros

S11D-01
S11D-39
S11D-40
S11D-54
S11D-61
S11D-83
S11-07
S11-15
S11-16
S11-21
CAV-34
CAV-41

Il — Constatacao de uso da cavidade por aves
silvestres como local de nidificacdo

S11D-02
S11D-76
S11D-83
S11D-91
S11D-96
S11-10
S11-21
S11-23
CAV-03
CAV-34

111 — Alta diversidade de substratos organicos

S11D-01
S11D-02
S11D-06
S11D-10
S11D-12
S11D-13
S11D-22
S11D-24
S11D-26
S11D-27
S11D-28
S11D-29
S11D-33
S11D-34
S11D-35
S11D-37
S11D-38
S11D-39
S11D-40
S11D-42
S11D-43
S11D-45
S11D-47
S11D-53
S11D-54
S11D-55
S11D-57
S11D-58
S11D-59
S11D-61
S11D-63
S11D-64
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S11D-71
S11D-77
S11D-78
S11D-79
S11D-80
S11D-81
S11D-83
S11D-91
S11D-93
S11D-94
S11D-96
S11D-99
S11D-100
S11D-101
S11-04
S11-06
S11-07
S11-08
S11-12
S11-13
S11-14
S11-15
S11-16
S11-18
S11-21
S11-22
S11-23
S11-24
S11-27
S11-29
CAV-01
CAV-03
CAV-09
CAV-16
CAV-18
CAV-22
CAV-23
CAV-25
CAV-26
CAV-29
CAV-32
CAV-34
CAV-35
CAV-36
CAV-38
CAV-40

IV — Média riqueza de espécies

S11D-02
S11D-03
S11D-11
S11D-14
S11D-15
S11D-16
S11D-17
S11D-18
S11D-19
S11D-20
S11D-21
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S11D-23
S11D-24
S11D-25
S11D-26
S11D-27
S11D-28
S11D-29
S11D-30
S11D-31
S11D-32
S11D-34
S11D-36
S11D-37
S11D-38
S11D-41
S11D-42
S11D-44
S11D-45
S11D-46
S11D-47
S11D-48
S11D-50,
S11D-51
S11D-52,
S11D-53
S11D-54
S11D-55
S11D-56
S11D-57
S11D-58
S11D-59
S11D-60
S11D-61
S11D-62
S11D-63
S11D-65
S11D-66
S11D-67
S11D-68
S11D-69
S11D-71
S11D-72
S11D-73
S11D-74
S11D-75
S11D-76
S11D-77
S11D-79
S11D-80
S11D-83
S11D-84
S11D-86
S11D-87
S11D-88
S11D-89
S11D-91
S11D-92
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S11D-93
S11D-94
S11D-95
S11D-98
S11D-99
S11D-100
S11D-102
S11-03
S11-04
S11-05
S11-06
S11-10
S11-11
S11-12
S11-13
S11-14
S11-15
S11-16
S11-17
S11-18
S11-19
S11-20
S11-22
S11-23
S11-24
S11-25
S11-27
S11-29
S11-31
CAV-01
CAV-02
CAV-03
CAV-04
CAV-05
CAV-06
CAV-07
CAV-08
CAV-09
CAV-10
CAV-11
CAV-12
CAV-13
CAV-14
CAV-16
CAV-18
CAV-19
CAV-20
CAV-21
CAV-22
CAV-23
CAV-24
CAV-25
CAV-26
CAV-27
CAV-28
CAV-29
CAV-30
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CAV-31
CAV-32
CAV-33
CAV-36
CAV-38
CAV-39
CAV-40

V — Média abundancia relativa de espécies

S11D-02
S11D-03
S11D-05
S11D-10
S11D-11
S11D-14
S11D-16
S11D-17
S11D-18
S11D-19
S11D-20
S11D-22
S11D-23
S11D-24
S11D-28
S11D-29
S11D-30
S11D-34
S11D-36
S11D-40
S11D-42
S11D-46
S11D-50
S11D-53
S11D-54
S11D-56
S11D-57
S11D-58
S11D-59
S11D-60
S11D-61
S11D-63
S11D-67
S11D-69
S11D-72
S11D-73
S11D-74
S11D-75
S11D-79
S11D-80
S11D-83
S11D-84
S11D-88
S11D-91
S11D-93
S11D-94
S11D-99
S11D-100
S11-02
S11-03
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S11-06
S11-12
S11-15
S11-16
S11-18
S11-21
S11-23
S11-25
CAV-04
CAV-05
CAV-06
CAV-09
CAV-10
CAV-13
CAV-14
CAV-18
CAV-20
CAV-21
CAV-22
CAV-24
CAV-28
CAV-36
CAV-39
CAV-41

VI — Constatacdo de uso da cavidade por espécies
migratorias

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

S11D-01
S11D-10
S11D-33
S11D-83
S11D-96
S11-07

Populacédo residente de quirépteros

Cavidades com presenca de populacdes de morcegos com indicativo de serem

estabelecidas foram citadas no item Espécie com fun¢éo ecoldgica importante.

Constatacao de uso da cavidade por aves silvestres como local

de nidificacao

Ninhos vazios de aves foram encontrados nas cavidades S11D-02, S11D-76,
S11D-83, S11D-91, S11D-96, S11-21, CAV-03 e CAV-34. A presenca de ninhos de

aves foi considerada como indicativo de uso para nidificagdo de aves silvestres.

Embora ndo tenham sido observados grandes numeros de ninhos, ndo €

conhecido de que forma a nidificacdo em cavidades influencia a conservacdo das
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populacbes de aves que apresentam caracteristicamente baixa densidade
populacional. Adicionalmente, ninhos com filhotes de urubu foram registrados nas
cavidades S11-10 e S11-23.

Alta diversidade de substratos organicos

As cavidades mais diversificadas quanto aos substratos orgéanicos (quatro ou
mais recursos citados na IN) correspondem a: S11D-01, S11D-02, S11D-06, S11D-
10, S11D-12, S11D-13, S11D-22, S11D-24, S11D-26, S11D-27, S11D-28, S11D-29,
S11D-33, S11D-34, S11D-35, S11D-37, S11D-38, S11D-39, S11D-40, S11D-42,
S11D-43, S11D-45, S11D-47, S11D-53, S11D-54, S11D-55, S11D-57, S11D-58,
S11D-59, S11D-61, S11D-63, S11D-64, S11D-71, S11D-77, S11D-78, S11D-79,
S11D-80, S11D-81, S11D-83, S11D-91, S11D-93, S11D-94, S11D-96, S11D-99,
S11D-100, S11D-101, S11-04, S11-06, S11-07, S11-08, S11-12, S11-13, S11-14,
S11-15, S11-16, S11-18, S11-21, S11-22, S11-23, S11-24, S11-27, S11-29, CAV-
01, CAV-03, CAV-09, CAV-16, CAV-18, CAV-22, CAV-23, CAV-25, CAV-26, CAV-29,
CAV-32, CAV-34, CAV-35, CAV-36, CAV-38 e CAV-40.

Média riqueza de espécies

Os valores de riqueza absoluta de espécies para as cavidades foram obtidos
considerando o numero de morfoespécies de invertebrados e vertebrados
registrados. A média da riqueza absoluta e respectivo desvio padrdo (50+26
espécies) foram utilizados como base para fim de classificacdo das riquezas das
cavidades em alta, média e baixa. Foram consideradas riquezas médias aquelas
dentro do intervalo da [média + desvio padrdo] (entre 24 e 76 espécies),
observada para as cavidades: S11D-02, S11D-03, S11D-11, S11D-14, S11D-15,
S11D-16, S11D-17, S11D-18, S11D-19, S11D-20, S11D-21, S11D-23, S11D-24,
S11D-25, S11D-26, S11D-27, S11D-28, S11D-29, S11D-30, S11D-31, S11D-32,
S11D-34, S11D-36, S11D-37, S11D-38, S11D-41, S11D-42, S11D-44, S11D-45,
S11D-46, S11D-47, S11D-48, S11D-50, S11D-51, S11D-52, S11D-53, S11D-54,
S11D-55, S11D-56, S11D-57, S11D-58, S11D-59, S11D-60, S11D-61, S11D-62,
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S11D-63, S11D-65, S11D-66, S11D-67, S11D-68, S11D-69, S11D-71, S11D-72,
S11D-73, S11D-74, S11D-75, S11D-76, S11D-77, S11D-79, S11D-80, S11D-83,
S11D-84, S11D-86, S11D-87, S11D-88, S11D-89, S11D-91, S11D-92, S11D-93,
S11D-94, S11D-95, S11D-98, S11D-99, S11D-100, S11D-102, S11-03, S11-04,
S11-05, S11-06, S11-10, S11-11, S11-12, S11-13, S11-14, S11-15, S11-16, S11-
17, S11-18, S11-19, S11-20, S11-22, S11-23, S11-24, S11-25, S11-27, S11-29,
S11-31, CAV-01, CAV-02, CAV-03, CAV-04, CAV-05, CAV-06, CAV-07, CAV-08,
CAV-09, CAV-10, CAV-11, CAV-12, CAV-13, CAV-14, CAV-16, CAV-18, CAV-19,
CAV-20, CAV-21, CAV-22, CAV-23, CAV-24, CAV-25, CAV-26, CAV-27, CAV-28,
CAV-29, CAV-30, CAV-31, CAV-32, CAV-33, CAV-36, CAV-38, CAV-39 e CAV-40.

Média abundancia relativa de espécies

As cavidades que apresentaram grau de relevancia médio para este atributo
(de 10 a 20% de espécies com abundancia alta) sdo: S11D-02, S11D-03, S11D-
05, S11D-10, S11D-11, S11D-14, S11D-16, S11D-17, S11D-18, S11D-19, S11D-20,
S11D-22, S11D-23, S11D-24, S11D-28, S11D-29, S11D-30, S11D-34, S11D-36,
S11D-40, S11D-42, S11D-46, S11D-50, S11D-53, S11D-54, S11D-56, S11D-57,
S11D-58, S11D-59, S11D-60, S11D-61, S11D-63, S11D-67, S11D-69, S11D-72,
S11D-73, S11D-74, S11D-75, S11D-79, S11D-80, S11D-83, S11D-84, S11D-88,
S11D-91, S11D-93, S11D-94, S11D-99, S11D-100, S11-02, S11-03, S11-06, S11-
12, S11-15, S11-16, S11-18, S11-21, S11-23, S11-25, CAV-04, CAV-05, CAV-06,
CAV-09, CAV-10, CAV-13, CAV-14, CAV-18, CAV-20, CAV-21, CAV-22, CAV-24,
CAV-28, CAV-36, CAV-39 e CAV-41.

Constatacao de uso da cavidade por espécies migratoérias

A utilizacdo das cavidades por espécies migratorias ndo foi constatada de

acordo com as observacdes e resultados obtidos.

Presenca de singularidade dos elementos faunisticos da
cavidade sob enfoque local
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Considerando vertebrados pode-se destacar as populagbes de pipas nas
cavidades S11D-33 e S11D-96, e também a populacdo de Natalus stramineus
registrada na cavidade S11-83 (a Unica cavidade com populacdo representativa da
espécie). Para invertebrados é destacada a presenca de larvas de vaga-lume e
aranhas Nesticus sp.1 na cavidade S11-07 e Scydmaenidae sp.1l nas cavidades
S11D-01 e S11D-10.

6.3.4.3. Importéancia significativa sob enfoque local e regional

Os resultados estao sintetizados na Tabela 27.

Tabela 27. Sintese da classificagcdo em termos de importancia significativa sob enfoque
local e regional. Atributos biolégicos.

Importancia significativa sob enfoque local e regional Presente Ausente

S11D-01

S11D-10
I — Presenca de singularidade dos elementos faunisticos S11D-33

da cavidade sob enfoque regional S11D-83
S11D-96
S11-07

Presenca de singularidade dos elementos faunisticos da

cavidade sob enfoque regional

Como ja relatado acima, pode-se destacar as populacdes de pipas nas
cavidades S11D-33 e S11D-96, assim como a populacdo de Natalus stramineus
registrada na cavidade S11-83. Para invertebrados é destacada a presenca de
larvas de vaga-lume e aranhas Nesticus sp.1l na cavidade S11-07 e Scydmaenidae
sp.1 nas cavidades S11D-01 e S11D-10.

6.3.4.4. Importancia significativa sob enfoque local

Os resultados estao sintetizados na Tabela 28.
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Tabela 28. Sintese da classificagcdo em termos de importancia significativa sob enfoque

local. Atributos bioldgicos.

Importancia significativa sob enfoque local

Presente

Ausente

| — Baixa diversidade de substratos organicos

S11D-03
S11D-05
S11D-07
S11D-08
S11D-09
S11D-11
S11D-14
S11D-15
S11D-16
S11D-17
S11D-18
S11D-19
S11D-20
S11D-21
S11D-23
S11D-25
S11D-30
S11D-31
S11D-32
S11D-36
S11D-41
S11D-44
S11D-46
S11D-48
S11D-49
S11D-50
S11D-51
S11D-52
S11D-56
S11D-60
S11D-62
S11D-65
S11D-66
S11D-67
S11D-68
S11D-69
S11D-70
S11D-72
S11D-73
S11D-74
S11D-75
S11D-76
S11D-82
S11D-84
S11D-85
S11D-86
S11D-87
S11D-88
S11D-89
S11D-90
S11D-92
S11D-95
S11D-97
S11D-98
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S11D-102
S11-01
S11-02
S11-03
S11-05
S11-09
S11-10
S11-11
S11-17
S11-19
S11-20
S11-25
S11-26
S11-28
S11-30
S11-31
CAV-02
CAV-04
CAV-05
CAV-06
CAV-07
CAV-08
CAV-10
CAV-11
CAV-12
CAV-13
CAV-14
CAV-15
CAV-17
CAV-19
CAV-20
CAV-21
CAV-24
CAV-27
CAV-28
CAV-30
CAV-31
CAV-33
CAV-37
CAV-39
CAV-41

Il — Baixa riqueza de espécies

S11D-07
S11D-08
S11D-09
S11D-49
S11D-70
S11D-82
S11D-85
S11D-90
S11D-97
S11-01
S11-02
S11-08
S11-09
S11-26
S11-28
S11-30
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CAV-15
CAV-17
CAV-37
S11D-01
S11D-06
S11D-07
S11D-08
S11D-12
S11D-13
S11D-33
S11D-35
S11D-37
S11D-38
S11D-39
S11D-43
S11D-45
S11D-47
S11D-55
S11D-64
S11D-76
S11D-77
S11D-78
S11D-81
S11D-96
S11D-101
S11-07
S11-27
CAV-01
CAV-12
CAV-25
CAV-26
CAV-27
CAV-31
CAV-32
CAV-33
CAV-34
CAV-35
CAV-38
CAV-40

S11D-33
IV — Presenca de singularidade dos elementos S11D-83

faunisticos sob enfoque local S11D-96
S11-07

111 — Baixa abundancia relativa de espécies

Baixa diversidade de substratos organicos

As cavidades menos diversificadas quanto aos substratos organicos (menos de
quatro tipos citados na IN) foram: S11D-03, S11D-05, S11D-07, S11D-08, S11D-
09, S11D-11, S11D-14, S11D-15, S11D-16, S11D-17, S11D-18, S11D-19, S11D-20,
S11D-21, S11D- 23, S11D-25, S11D-30, S11D-31, S11D-32, S11D-36, S11D-41,
S11D-44, S11D-46, S11D-48, S11D-49, S11D-50, S11D-51, S11D-52, S11D-56,
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S11D-60, S11D-62, S11D-65, S11D-66, S11D-67, S11D-68, S11D-69, S11D-70,
S11D-72, S11D-73, S11D-74, S11D-75, S11D-76, S11D-82, S11D-84, S11D-85,
S11D-86, S11D-87, S11D-88, S11D-89, S11D-90, S11D-92, S11D-95, S11D-97,
S11D-98, S11D-102; S11-01, S11-02, S11-03, S11-05, S11-09, S11-10, S11-11,
S11-17, S11-19, S11-20, S11-25, S11-26, S11-28, S11-30, S11-31, CAV-02, CAV-
04, CAV-05, CAV-06, CAV-07, CAV-08, CAV-10, CAV-11, CAV-12, CAV-13, CAV-14,
CAV-15, CAV-17, CAV-19, CAV-20, CAV-21, CAV-24, CAV-27, CAV-28, CAV-30,
CAV-31, CAV-33, CAV-37, CAV-39 e CAV-41.

Baixa riqueza de espécies

Os valores de riqueza absoluta de espécies para as cavidades foram obtidos
considerando o numero de morfoespécies de invertebrados e vertebrados
registrados. A média da riqueza absoluta e respectivo desvio padrdo (50+26
espécies) foram utilizados como base para fim de classificacdo das riquezas das
cavidades em alta, média e baixa. Foi considerada riqueza baixa aquela menor
que a [média - desvio padrao] (menos de 24 espécies), observada para as
cavidades: S11D-07, S11D-08, S11D-09, S11D-49, S11D-70, S11D-82, S11D-85,
S11D-90, S11D-97, S11-01, S11-02, S11-08, S11-09, S11-26, S11-28, S11-30,
CAV-15, CAV-17 e CAV-37.

Baixa abundancia relativa de espécies

As cavidades que apresentaram grau de relevancia baixo para este atributo
(menos de 10% de espécies com abundancia alta) sdo: S11D-01, S11D-06, S11D-
07, S11D-08, S11D-12, S11D-13, S11D-33, S11D-35, S11D-37, S11D-38, S11D-39,
S11D-43, S11D-45, S11D-47, S11D-55, S11D-64, S11D-76, S11D-77, S11D-78,
S11D-81, S11D-96, S11D-101, S11-07, S11-27, CAV-01, CAV-12, CAV-25, CAV-26,
CAV-27, CAV-31, CAV-32, CAV-33, CAV-34, CAV-35, CAV-38 e CAV-40.

Presenca de singularidade dos elementos faunisticos sob
enfoque local
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Este atributo foi discutido no item 6.3.4.2.

6.4. Consideracdes finais sobre a relevancia, os impactos potenciais e a
conservacéao de cavernas no Projeto S11D.

Diante dos parametros fisicos e considerando o total de 172 cavidades
estudadas no Projeto S11D, sete cavernas (4%) foram classificadas como de
relevancia maxima diante dos atributos fisicos (Tabela 29). Vinte e seis cavidades
foram classificadas como de relevancia alta (15%) e 139 cavernas (81%) com o
grau de relevancia médio. Nao foram classificadas cavernas de relevancia baixa
diante dos atributos fisicos.

Quanto aos atributos biologicos, foram avaliadas 173 cavernas, sendo que 11
(6%) foram classificadas como de relevancia maxima (Tabela 29) e 122 cavernas
foram classificadas com grau de relevancia alto, representando 71% do total.
Trinta e oito cavernas foram classificadas como de relevancia média (22%) e
somente duas com grau de relevancia baixo (1%).

Integrando os atributos fisicos/histérico-culturais e bioldgicos, 15 cavernas
foram classificadas como de relevancia méaxima, representando 9% do total; 122
duas cavernas (70%) receberam o grau de relevancia alto e 36 cavidades (21%) o
grau de relevancia médio. O resumo da classificacdo do grau de relevancia das

cavidades do projeto S11D encontra-se na Figura 107.

Grau de relevanciamédio
® Grau de relevanciaalto

m Grau de relevanciaméaximo

Figura 107. Grafico dos graus de relevéancia final das cavernas de S11D.
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Tabela 29. Sintese da relevancia das cavidades estudadas na area do Projeto S11D, de
acordo com a configuracdo de importancia dos atributos fisicos e biologicos.

Grau de relevancia e Grau de relevancia e
Caverna atributos biol6gicos atributos fisicos
classificatorios classificatorios

Grau de
relevancia final

CAV-01 Média PH/area/volume
CAV-02 Média PH/area/volume
CAV-03 Média PH/area/volume
CAV-04 Ab“"dé‘"‘:i"j‘w’\gggal riqueza | 1< 4ia PH/Areas/volume MEDIO
CAV-05 Ab“"dé‘"‘:i"j‘w’\gggal riqueza | 1< 4ia PH/Areas/volume MEDIO
CAV-06 Ab“"dé‘"‘:i"j‘w’\gggal riqueza | 1< 4ia PH/Areas/volume MEDIO

Média PH/area/volume

Média PH/area/volume

Abundancia Média / alto
substratos organicos /
riqueza Média

CAV-09

Média PH/area/volume
Média PH/area/volume
Média PH/area/volume
Média PH/area/volume

Abundancia Média / riqueza
Média

CAV-15 Média PH/area/volume

Média PH/area/volume
Média PH/area/volume
Média PH/area/volume

Média PH/area/volume

Abundancia Média / riqueza
Média

CAV-21 Média PH/area/volume _

CAV-20 Média PH/area/volume MEDIO

Abundancia Média / alto
CAV-22 substratos organicos / Média PH/area/volume MEDIO
riqueza Média

CAV-24 Média PH/area/volume
Abundancia Média / alto :
CAV-25 substratos organicos / Média PH/area/volume MEDIO
riqueza Média

Alto substratos organicos /
riqueza Média

CAV-26 Média PH/area/volume MEDIO
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CAV-27 Média PH/area/volume  [NAEON
cav-pg | APundancia Media/nquezal  yegia pH/areasvolume MEDIO
CAV-29 Média PH/area/volume
CAV-30
CAV-31 Riqueza Média Média PH/area/volume MEDIO
cav-z | Altosubstratos organicos /|y« jia pry/areasvolume MEDIO

riqueza Média

CAV-33 Riqueza Média Média PH/area/volume

Média PH/area/volume

Média PH/area/volume

Média PH/area/volume

Abundancia Média Média PH/4rea/volume
Alto substratos organicos /
riqueza Média

Média PH/area/volume
S11-02 Abundancia Média Média PH/area/volume
S11-03 Abundancia Média Média PH/area/volume
S11-04 Média PH/area/volume
S11-05 Média PH/area/volume

S11-06 Abundancia Média Média PH/area/volume MEDIO

S11-07

S11-08 Média PH/area/volume
S11-09 Média PH/area/volume
S11-10 Média PH/area/volume

S11-11 Média PH/area/volume

S11-12 Média PH/area/volume

S11-13 Média PH/area/volume

S11-14 Média PH/area/volume

S11-15 Média PH/area/volume

S11-16 Média PH/area/volume

S11-17 Média PH/area/volume
S11-18 Média PH/area/volume
S11-19 Média PH/area/volume

S11-20

S11-21 Média PH/area/volume

206

Tel.: (31) 2552-9976 www.carste.com.br / e-mail: carsteconsultores@gmail.com



http://www.carste.com.br
mailto:carsteconsultores@gmail.com

h CA RST E Espeleologia do Proje}c/(;llgllD

CTIRSULTURES ASS0C A0S

Média PH/area/volume
Média PH/area/volume

Média PH/area/volume

Média PH/area/volume

Média PH/area/volume

Média PH/area/volume

Média PH/area/volume

S11D-001

Média PH/area/volume

S11D-002

Média PH/area/volume

S11D-003

Média PH/area/volume

S11D-005

Média PH/area/volume

S11D-006

Baixa riqueza de espécies /
S11D-007 baixo substratos organicos Média PH/area/volume MEDIO
/ baixa abundéancia

Baixa riqueza de espécies /
S11D-008 baixo substratos organicos Média PH/area/volume MEDIO
/ baixa abundéancia

Média PH/area/volume

Média PH/area/volume

S11D-009
S11D-010

S11D-011

S11D-012

S11D-013

S11D-014 Média PH/area/volume

Média PH/area/volume

S11D-015

Abundancia Média

S11D-016 Média PH/area/volume
S11D-017

S11D-018 Abundancia Média Média PH/area/volume
S11D-019 Abundancia Média Média PH/area/volume MEDIO

Média PH/area/volume
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S11D-020 Abundancia Média Média PH/area/volume MEDIO

S11D-021 Média PH/area/volume

S11D-022 Média PH/area/volume

S11D-023 Abundancia Média Média PH/area/volume

S11D-024 Média PH/area/volume
S11D-025 Média PH/area/volume
S11D-026 Média PH/area/volume
S11D-027 Média PH/area/volume
S11D-028 Abundancia Média Média PH/area/volume
S11D-029 Abundancia Média Média PH/area/volume MEDIO
S11D-030 Abundancia Média Média PH/area/volume MEDIO

S11D-031 Média PH/area/volume

S11D-032 Média PH/area/volume

S11D-033

S11D-034 Abundancia Média Média PH/area/volume
S11D-035 Média PH/area/volume
S11D-036 Média PH/area/volume
S11D-037 Média PH/area/volume
S11D-038 Média PH/area/volume
S11D-039

S11D-040

S11D-041 Média PH/area/volume
S11D-042 Média PH/area/volume
S11D-043 Média PH/area/volume
S11D-044 Média PH/area/volume
S11D-045 Média PH/area/volume
S11D-046 Abundancia Média Média PH/area/volume
s11D-047 | Altosubstratos organicos / | - y\«qis pH/area/volume MEDIO

riqueza Média

S11D-048 Média PH/area/volume
S11D-049 Média PH/area/volume

S11D-050 Abundancia Média Média PH/area/volume

S11D-051 Média PH/area/volume
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S11D-052 Média PH/area/volume

S11D-053 Média PH/area/volume

S11D-054 Nao avaliada

S11D-055

S11D-056 Abundancia Média Média PH/area/volume MEDIO

S11D-057

S11D-058 Média PH/area/volume
S11D-059 Média PH/area/volume

S11D-060

S11D-061
S11D-062

Média PH/area/volume
S11D-063 Abundancia Média Média PH/area/volume MEDIO

S11D-064

S11D-065 Média PH/area/volume

S11D-066 Média PH/area/volume
S11D-067 Abundancia Média Média PH/area/volume
S11D-068 Média PH/area/volume
S11D-069 Média PH/area/volume
S11D-070

S11D-071 Média PH/area/volume
S11D-072 Média PH/area/volume
S11D-073 Abundancia Média Média PH/area/volume
S11D-074 Média PH/area/volume
S11D-075 Abundancia Média Média PH/area/volume
S11D-076 Média PH/area/volume
S11D-077

S11D-078

S11D-079 Média PH/area/volume
S11D-080 Média PH/area/volume
S11D-081

S11D-082 Média PH/area/volume
S11D-083

S11D-084 Abundancia Média Média PH/area/volume
S11D-085 Média PH/area/volume

S11D-086 Média PH/area/volume

S11D-087 Média PH/area/volume

S11D-088 Média PH/area/volume

S11D-089 Média PH/area/volume

S11D-090 Média PH/area/volume
S11D-091 Abundancia Média

209

Tel.: (31) 2552-9976 www.carste.com.br / e-mail: carsteconsultores@gmail.com



http://www.carste.com.br
mailto:carsteconsultores@gmail.com

h CA RST E Espeleologia do Proje}clglgllD

CTIRSULTURES ASS0C A0S

S11D-092 Média PH/area/volume
S11D-093
S11D-094
S11D-095 Média PH/area/volume
S11D-096
S11D-097 Média PH/area/volume
S11D-098 Média PH/area/volume
S11D-099 Abundancia Média Média PH/area/volume
S11D-100 Média PH/area/volume
S11D-101
S11D-102 Média PH/area/volume
Legenda

Grau de relevancia baixo
Grau de relevancia médio

Grau de relevancia alto

\ Grau de relevancia maximo

Projecéo horizontal

Diante da andlise da relevancia das cavernas e da configuracdo do Plano
Diretor do empreendimento proposto foi possivel realizar um balanco sobre os
impactos adversos (potenciais) na area do projeto S11D. A Tabela 30 apresenta
0S impactos potenciais nas cavernas em decorréncia da implantagdo do Projeto.

Inicialmente foi possivel constatar que 15 cavernas (9%) devem ter, nesse
momento, conservacao plena, pois foram classificadas como de relevancia
maxima. O perimetro de 250 m dessas 15 cavernas incluiu mais 38 cavernas
(21,9%), sendo 30 de alta relevancia e oito de média relevancia.

Sessenta e nove cavernas (39,9%) terdo apenas seu entorno de protecdo de
250 m afetado pelo empreendimento. Essas cavernas merecerdo estudos
especificos para redefinicdo de seus entornos. Quarenta e quatro (25,4%)
cavernas nado sofrerdo qualquer tipo de impacto. Em sintese, 113 cavernas
(65,3%) ndo serao afetadas por impactos potenciais irreversiveis, ou seja, mais
da metade das cavernas seréo conservadas.

Por outro lado, 60 cavernas (34,7%) terao impactos irreversiveis. Esse
impacto potencial € mais significativo na area da cava, onde 42 cavernas (24,3%)
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Vale
Espeleologia do Projeto S11D

sofrerdo impactos (supressdo) em decorréncia da abertura da cava. Duas

cavernas (1%) serdao impactadas com a instalacao da pilha de estéril 1 (PDE 1).

Duas serdo impactadas pela PDE 2 e dez (6%) pela PDE 3. Quatro cavernas

(2%) serédo impactadas por outras estruturas do Plano Diretor. A Figura 108

apresenta a distribuicdo das cavernas estudadas no Plano Diretor de S11D.

Tabela 30. Tipos de impactos potenciais nas cavernas em decorréncia da implantacéo do
Projeto S11D.

Preservada pelo

Caverna Impacto potencial Estrutura entorno de 250 m Grau de
P P Projetada de caverna de relevancia
relevancia maxima
Interferéncia no entorno
CAV-01 de 250 m Cava
Interferéncia no entorno
CAV-02 de 250 m Cava
Interferéncia no entorno
CAV-03 de 250 m Cava
CAV-04 Interferéncia no entorno Cava/PDE 2 MEDIO
de 250 m
CAV-05 Supressao Cava MEDIO
CAV-06 Supressao Cava MEDIO
CAV-07 Supressao Cava
CAV-08 Interferéncia no entorno Cava/PDE 2
de 250 m
CAV-09 Supressao PDE 2
CAV-10 Supressao Cava
CAV-11 Supressao Cava
CAV-12 Interferéncia no entorno Cava/Outras Entorno S11D-40
de 250 m estruturas
Interferéncia no entorno Cava/Outras
CAV-13 de 250 m estruturas Entorno S11D-40
Interferéncia no entorno
CAV-14 de 250 m PDE 2
CAV-15 Supressao Cava
CAV-16 Supressao Cava
CAV-17 Interferéncia no entorno Cava/PDE 3
de 250 m
CAV-18 Interferéncia no entorno Cava/PDE 3
de 250 m
CAV-19 Supressao Cava
CAV-20 Supressao Cava
CAV-21 Supressao Cava
CAV-22 Interferéncia no entorno Cava/PDE 3 MEDIO
de 250 m
CAV-23 Supressao PDE 3
CAV-24 Supressao Cava
CAV-25 Supressao PDE 3 MEDIO
CAV-26 Interferéncia no entorno PDE 3 MEDIO
de 250 m
211
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Interferéncia no entorno
CAV-27 de 250 m PDE 3
CAV-28 Supressao PDE 3 MEDIO
CAV-29 Supressao PDE 3
Interferéncia no entorno
CAV-30 de 250 m PDE 2
CAV-31 Interferéncia no entorno Cava MEDIO
de 250 m
CAV-32 Supresséo PDE 2 MEDIO
CAV-33 Interferéncia no entorno Cava MEDIO
de 250 m
CAV-34 Interferéncia no entorno Cava/PDE 3
de 250 m
Interferéncia no entorno
CAV-35 de 250 m PDE 3
CAV-36 Supressao PDE 3
CAV-37 Supressao Outras estruturas
CAV-38 Supressao PDE 3
CAV-39 Supressao PDE 3
CAV-40 Supressao PDE 3
CAvV-41 Supressao PDE 3
S11-01 Nenhum
S11-02 Interferéncia no entorno Outras estruturas MEDIO
de 250 m
S11-03 Nenhum MEDIO
S11-04 Nenhum
S11-05 Nenhum
S11-06 Nenhum
S11-07 Nenhum
S11-08 Interferéncia no entorno Outras estruturas
de 250 m
S11-09 Nenhum
S11-10 Nenhum
S11-11 Nenhum
S11-12 Nenhum
S11-13 Nenhum
S11-14 Nenhum
S11-15 Nenhum
S11-16 Nenhum
S11-17 Nenhum
S11-18 Nenhum
S11-19 Nenhum
S11-20 Nenhum
S11-21 Nenhum
S11-22 Supressao PDE 1
Interferéncia no entorno
S11-23 de 250 m PDE 1
Interferéncia no entorno
S11-24 de 250 m PDE 1
Interferéncia no entorno
S11-25 de 250 m Outras estruturas
S11-26 Nenhum
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S11-27 Nenhum
S11-28 Nenhum
S11-29 Nenhum
S11-30 Nenhum
S11-31 Supressao PDE 1
S11D-001 Nenhum
S11D-002 Supressao Cava
S11D-003 Supressao Cava
S11D-005 Supressao Cava
S11D-006 Supressao Cava
S11D-007 Supressao Cava
S11D-008 Supressao Cava
Interferéncia no entorno
S11D-009 de 250 m Cava Entorno S11D-01
Interferéncia no entorno
S11D-010 de 250 m Cava Entorno S11D-01
Interferéncia no entorno Entorno S11D-
S11D-011 de 250 m Cava 01/S11D-12
Interferéncia no entorno
S11D-012 de 250 m Cava
S11D-013 Supressao Cava
S11D-014 Supressao Cava
Interferéncia no entorno
S11D-015 de 250 m Cava
Interferéncia no entorno -
S11D-016 de 250 m Cava Entorno S11D-12 MEDIO
Interferéncia no entorno
S11D-017 de 250 m Cava Entorno S11D-01 -
S11D-018 Supressao Cava
S11D-019 Supressao Cava MEDIO
Interferéncia no entorno -
S11D-020 de 250 m Cava/PDE 3 MEDIO
Interferéncia no entorno
S11D-021 de 250 m Cava/PDE 3
Interferéncia no entorno
S11D-022 de 250 m Cava/PDE 3
Interferéncia no entorno
Interferéncia no entorno
S11D-024 de 250 m Cava
S11D-025 Supressao PDE 3
Interferéncia no entorno
S11D-026 de 250 m Cava
S11D-027 Supressao Cava
S11D-028 Supressao Cava
S11D-029 Supressao Cava MEDIO
S11D-030 Interferéncia no entorno Cava/Outras Entorno S11D-35 MEDIO
de 250 m estruturas
Interferéncia no entorno Cava/Outras
S11D-031 de 250 m estruturas Entorno S11D-35
Interferéncia no entorno Cava/Outras
S11D-032 de 250 m estruturas Entorno S11D-35
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Interferéncia no entorno Cava/Outras
S11D-033 de 250 m estruturas Entorno S11D-35
Interferéncia no entorno Cava/Outras
S11D-034 de 250 m estruturas Entorno S11D-35
S11D-035 Nenhum
Interferéncia no entorno Cava/Outras
S11D-036 de 250 m estruturas Entorno S11D-35
Interferéncia no entorno
S11D-037 de 250 m Cava/PDE 3
Interferéncia no entorno
S11D-038 de 250 m Cava Entorno S11D-39
Interferéncia no entorno
S11D-039 de 250 m Cava
S11D-040 Nenhum
Interferéncia no entorno Cava/Outras
S11D-041 de 250 m estruturas/PDE 2 | Entormo S11D-40
Interferéncia no entorno Cava/Outras
S11D-042 de 250 m estruturas/PDE 2 | Entormo S11D-40
Interferéncia no entorno
S11D-043 de 250 m Cava/PDE 2
S11D-044 Supressao Outras estruturas
Interferéncia no entorno
S11D-045 de 250 m Outras estruturas
Interferéncia no entorno -
S11D-046 de 250 m Outras estruturas MEDIO
S11D-047 Supressao Outras estruturas MEDIO
S11D-048 Supressao Outras estruturas
S11D-049 Supressao Cava
S11D-050 Supressao Cava
S11D-051 Supressao Cava
S11D-052 Supressao Cava
S11D-053 Supressao Cava
S11D-054 Supressao Cava
S11D-055 Supressao Cava
S11D-056 Supressao Cava
S11D-057 Supressao Cava
S11D-058 Supressao Cava
Interferéncia no entorno
S11D-059 de 250 m Cava
S11D-060 Nenhum
Entorno S11D-
S11D-061 Nenhum 60/64/81
Entorno S11D-
S11D-062 Nenhum 60/64/81
S11D-063 Nenhum Entorno S11D-64
S11D-064 Nenhum
S11D-065 Nenhum Entorno S11D-64
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TIRNSUIL TR ES AU 1AL
Entorno S11D-
S11D-066 Nenhum 64/78/79/80/81
Entorno S11D-
S11D-067 Nenhum 64/78/79/80/81
S11D-068 Supressao Cava
S11D-069 Supressao Cava
S11D-070 Supressao Cava
S11D-071 Supressao Cava
S11D-072 Supressao Cava
Interferéncia no entorno
S11D-073 de 250 m Cava Entorno S11D-78
Interferéncia no entorno
S11D-074 de 250 m Cava Entorno S11D-78
Interferéncia no entorno Entorno S11D-
S11D-075 de 250 m Cava 78/79/80
Interferéncia no entorno Entorno S11D-
S11D-076 de 250 m Cava 78/79/80/81
Interferéncia no entorno Entorno S11D-
S11D-077 de 250 m Cava 78/79/80/81
S11D-078 Nenhum
S11D-079 Nenhum
S11D-080 Nenhum
S11D-081 Nenhum
Entorno S11D-
S11D-082 Nenhum 64/78/79/80/81
S11D-083 Nenhum
Interferéncia no entorno
S11D-084 de 250 m Cava Entorno S11D-83
Interferéncia no entorno
S11D-085 de 250 m Cava Entorno S11D-83
Interferéncia no entorno
S11D-086 de 250 m Cava Entorno S11D-83
Interferéncia no entorno
S11D-087 de 250 m Cava Entorno S11D-83
Interferéncia no entorno
S11D-088 de 250 m Cava Entorno S11D-83
Interferéncia no entorno
S11D-089 de 250 m Cava Entorno S11D-83
Interferéncia no entorno
S11D-090 de 250 m Cava Entorno S11D-83
Interferéncia no entorno
S11D-091 de 250 m Cava Entorno S11D-83
Interferéncia no entorno
S11D-092 de 250 m Cava Entorno S11D-83
S11D-093 Supressao Cava
S11D-094 Supressao Cava
Interferéncia no entorno
S11D-095 de 250 m Cava Entorno S11D-96
S11D-096 Nenhum
S11D-097 Supressao Cava
Interferéncia no entorno
S11D-098 de 250 m Cava Entorno S11D-39

Tel.: (31) 2552-9976 www.carste.com.br / e-mail: carsteconsultores@gmail.com

215


http://www.carste.com.br
mailto:carsteconsultores@gmail.com

h CA RST E Espeleologia do Proje}c/jlgllD

TIRNSUIL TR ES AU 1AL
S11D-0gg | 'Mterferéncia no entorno Cava Entorno S11D-39 MEDIO
de 250 m
S11D-100 Interferéncia no entorno Cava Entorno S11D-39
de 250 m
S11D-101 Nenhum
S11D-102 Nenhum

A Tabela 31 sumariza o balanco da conservacédo e dos impactos potenciais
nas cavernas do Projeto S11D.

Tabela 31. Sintese da conservacédo e dos impactos potenciais nas cavernas em decorréncia
dainstalacdo do Projeto S11D.

N. de cavernas

Situacdo das cavidades Quantidade de e Grau de
cavernas relevancia
Cavernas conservadas — relevancia maxima 15 (9%) 15 Méximo
Cavernas no entorno de 250 m das cavernas de
0,
méxima 38 (21,9%)

3 Maximo

12 Maximo

Cavernas que terdo interferéncias no entorno de 250 m
69 (39,9 %)

Cavernas com previsao de impactos irreversiveis —
instalacdo da cava

Cavernas com previsao de impactos irreversiveis —
instalacdo das pilhas

Cavernas com previsao de impactos irreversiveis —
instalagcdo de outras estruturas do Plano Diretor
Cavernas que néo serdo afetadas pelo Plano Diretor

42 (24,3%)

14 (8%)

4 (2,3%)

44 (25,4%)

Cavernas de alta relevancia que néo sofrerdo impactos
irreversiveis

Cavernas de alta relevancia que sofrerdo impactos
irreversiveis

Cavernas de média relevancia que nédo sofrerdo

\ . af q 20 (11,6%)
Impactos irreversiveis

Cavernas de média relevancia que sofrerdo impactos

\ as C q P 16 (9,2%)
irreversiveis

e Medidas compensatérias

Com excecdo das 15 cavernas de relevancia maxima, todas as demais
cavernas podem, de acordo com a legislacdo atual, ser impactadas de forma
irreversivel mediante acdes de compensacao e anuéncia do 6rgdo ambiental no
processo de licenciamento.

No caso de empreendimento que ocasione impacto negativo irreversivel em
cavidade natural subterranea com grau de relevancia alto, o empreendedor

devera compensar com duas cavidades naturais subterrdneas, com o mesmo
216
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grau de relevancia, de mesma litologia e com atributos similares a que sofreu o
impacto, que serédo consideradas cavidades testemunho (Art. 4°, § 1° do Decreto
6.640).

Conforme previsto no art.4° § 3 °, ndo havendo, na area 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 compensacao.

No caso de impactos irreversiveis em cavidades de média relevancia, o
empreendedor devera adotar medidas e financiar acbes que contribuam para a
conservacao e o uso adequado do patrimbnio espeleoldgico brasileiro, segundo o
Art. 4, 8§ 40 do Decreto Federal N.6.640.

As propostas de compensacao serao elaboradas pela Vale.
e Oresgate de componentes fisicos, biolégicos e historico cultural

De acordo com o Art. 19 da IN. 2, qualquer impacto negativo irreversivel nas
cavidades devera ser precedido de registro e armazenamento cartogréafico e
fotografico, bem como de inventario e coleta de espeleotemas e elementos
geolégicos e biolégicos representativos do ecossistema cavernicola,
compreendendo o resgate, transporte adequado e a destinacdo a colecdes

cientificas institucionais.

217

Tel.: (31) 2552-9976 www.carste.com.br / e-mail: carsteconsultores@gmail.com



http://www.carste.com.br
mailto:carsteconsultores@gmail.com

h CARSTE o

Espeleologia do Projeto S11D
CLIMNSUILTORES ASSUC| A0S

ALK

5065
L e
SR aIBEn
7100
e o
gy T
510

P

S
L5
(51 iz
i
e

ST ERERGE
=

LR
; et B

5 I B L0
Eavpial
T
B m.ﬂ.mmmmm &
mﬁ:ﬁnmm e

ey
b
(a1

_ e

ERT

e o SO
T ey CERAYE) TR

3 —_— T
EI a, EJ ]
; %E % E! |_| HE
4 9
8 %Eaﬁ Bk
THITHE

Figura 108. Distribuicdo das cavernas estudadas no Plano Diretor de S11D.
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ANEXO I — Fichas de geoespeleogia
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ANEXO Il — Mapas das cavernas

Tel.: (31) 2552-9976 www.carste.com.br / e-mail: carsteconsultores@gmail.com



http://www.carste.com.br
mailto:carsteconsultores@gmail.com

h CA RST E Espeleologia do ProjeYc?lgllD

CTIRSULTORES AS5O0 A0S

ANEXO 111 — Amostra de cavernas nas escalas local e

regional utilizada na analise de relevancia
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ANEXO 1V — Fichas bioespeleoldgicas

Tel.: (31) 2552-9976 www.carste.com.br / e-mail: carsteconsultores@gmail.com



http://www.carste.com.br
mailto:carsteconsultores@gmail.com

h CA RST E Espeleologia do Proje}c/c?lgllD

CTIRSULTORES AS5O0 A0S

ANEXO V — Listas de taxons, abundancia relativa para
espécies maiores que 1cm e zonacgao de registro

(entrada, penumbra e afotica)
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ANEXO VI - Ocorréncia e tamanho populacional
estimado de morcegos em cavidades de S11D.
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ANEXO VII - Riqueza absoluta (1a e 2a campanha; C -
comuns as duas campanhas; T - total) e resultadoda
analise de abundancia (2o de espécies que
apresentam abundancia relativa alta para l1a e 22
campanhas) para as cavidades estudadas em S11D.
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ANEXO VIII - Direito de Recusa
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