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EDITORIAL

Ao encerrar a edicdo do volume 20 da revista Espeleo-Tema, me vi tomado por um
sentimento de honra, por diversos motivos, dos quais vou expor apenas trés pontos, 0s quais
considero fundamentais.

O primeiro deles é a sensacado positiva de ver um legitimo canal de comunicacdo da
comunidade espeleoldgica brasileira retomar sua circulacdo. O Espeleo-Tema se iniciou como um
boletim interno da Sociedade Brasileira de Espeleologia e, ao longo dos anos, foi transformado em
periddico cientffico. Trabalhos célebres da espeleologia nacional j& foram publicados nestas
paginas — ndo posso deixar de lembrar do emblemético artigo Distribuicdo das Rochas
Carbonaticas e Provincias Espeleddgicas do Brasil, publicado no volume 13, em 1979, pelos
espeledlogos o Karmann e Luiz Enrique Sanchez — hoje professores doutores da Universidade
de Sdo Paulo. Ou entdo das sinteses sobre a espeleologia nacional, publicadas, respectivamente,
pelo espeledlogo Pierre Martin — um dos fundadores da SBE —sob o titulo Espeleologia no Brasil
na edicdo de 1979, e por Augusto Sarreiro Auler, sob o titulo Espeleologia no Brasil: Uma
Abordagem Historica, em 1997. Ou entdo dos diversos trabalhos, em sua maioria pioneiros, sobre
a espeleobiologia, dos quais destaco as Observagdes Sobre a Mesofauna Cavernicola do Alto
Vale do Ribeira, SP, publicado em 1986 pelos espeledlogos e professores do IB/USP, Eleonora
Trajano e Pedro Gnaspini-Netto. Sem divida, estes e outros podem ser considerados marcos e
referéncias obrigatérias ainda hoje, para diversas areas de conhecimento que perpassam o
estudo das cavernas e dos ambientes carsticos.

Mas, além disso, o Espeleo-Tema volta em formato novo. A verséo digital auxilia em uma
maior abrangéncia de distribuicdo, e na democratizacdo do acesso ao conhecimento, alinhando o
Espeleo-Tema as principais tendéncias mundiais de uso da internet como canal de comunicacao
agil e amplo. Mas ainda manteremos a luta, para retomar a revista tambémemversao impressa.

O segundo ponto remete ao relancamento em data tdo oportuna — nossa SBE
comemorando 40 anos de existéncial Uma homenagem mais do que justa e merecida, a esta
Sociedade composta por amantes do mundo subterraneo, que sempre se manteve viva com base
na paixdo do carater voluntario de todos que, de uma forma ou outra, nela atuam. O logotipo na
capa € uma das homenagens da criatura — 0 Espeleo-Tema — ao seu criador — a SBE —, aqui
materializada por meio das habeis maos do espeleblogo Carlos Zaith, 0 249. H4 15 anos atrés,
coincidentemente, uma de suas ilustracdes também estampava a capa do Espeleo-Tema de
ndamero 17, publicado em 1994 sob a gestao do prof. Luiz Enriqgue Sanchez.

Ao citar o colega, chego ao terceiro e Ultimo ponto que me faz sentir honrado. Ao observar
0s nomes daqueles que ja atuaram na gestdo e colaboracdo editorial da Espeleo-Tema, me
deparo com colegas que até hoje admiro por sua dedicagdo e profissionalismo - muito embora
alguns deles ja tenham nos deixado para explorar cavernas em outras dimensdes. Além do prof.
Sénchez, outros como Pierre Martin, Peter Slavec, Guy Christian Collet, Clayton Ferreira Lino,
Lucy Ishibe, vo Karmann, Rosely Rodrigues, Cristina Duchere, Peter Elemer Milko, Lélia Francés
Jordan, Marli B. Vaccaro Sumi, Ozanan de Paula Rosa, Eleonora Trajano, Erika Marion, Robrahn-
Gonzélez, Pedro Gnaspini-Netto, Silvio Ferraz dos Santos, Marcelo Fernandes Dias, Carlos
Alberto de Oliveira, Augusto Sarreiro Auler, Claudia Inés Parellada, Luis Beethoven Pil6, Jorge
Higa, José Fernando Madureira Guedes, Nivaldo Colzato, Barbara Eveline Pires Fonseca
Rodrigues, Angelo Spoladore, Jadson Luis Rebelo Porto, Linda Gentry El-Dash, Marcelo Augusto
Rasteiro e tantos outros, entre membros de diretorias anteriores, autores, leitores, colaboradores e
anbnimos, que ja deram parte de sua competéncia para a existéncia da revista. A todos, agradec¢o
profundamente pela coragem e dedicagcdo que, dentro de seu alcance, puderam dar ao Espeleo-
Tema. Finalizo esta parte do editorial externalizando um desejo — e de certa forma, um convite —
para té-los em breve novamente figurando em nossas paginas, quer como editores, quer como
revisores, quer como autores de artigos.
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Para o presente namero, quatro artigos originais representando distintas areas do
conhecimento e um resumo de tese oferecem aos leitores uma interessante jornada subterranea
de leitura.

O primeiro artigo, assinado por Rubens Hardt, Joél Rodet, Sérgio dos Anjos Ferreira Pinto
e Luc Willems, nos traz uma extensa revisdo e uma bela discussdo sobre os conceitos de carste
em rochas nado carbonéticas, com especial destague ao carste em arenitos. O trabalho dos
autores ndo se ateve a revisao bibliogréfica, apresentando resultados de pesquisas de campo nas
regibes da Chapada dos Guimardes-MT e Serra de taqueri-SP. Em suas consideracdes finais, 0s
autores pontuam que o carste se desenvolve também em rochas néo-carbonéticas, com énfase
nos arenitos.

O segundo artigo resulta de um trabalho feito por Marconi Souza Silva e Rodrigo Lopes
Ferreira. Os autores pesquisaram as comunidades faunisticas em cavernas insulares e costeiras
no Brasil, buscando preencher uma evidente lacuna nos estudos do meio bibtico destas
localidades. Em sua discussdo, comparam os resultados encontrados com pesquisas anteriores
feitas em cavernas na Mata Atlantica continental, encontrando uma alta diversidade relativa de
fauna nas cavernas estudadas. Concluem ainda que a estrutura das comunidades de
invertebrados pode estar relacionada a frequéncia e magnitude de distlrbios naturais e
antropicos.

No terceiro artigo tive a oportunidade de contribuir com a presente edicdo, em parceria
com meus orientadores de doutorado, José Alexandre de Jesus Perinotto e Paulo César Boggiani.
Em nosso trabalho, apresentamos uma revisao bibliografica e documental sobre a capacidade de
carga turistica de cavernas. Nos resultados, propomos uma classificacdo dos métodos
identificados, de modo a tentar demonstrar as vantagens e limitacfes de cada uma das correntes
metodologicas propostas. Ao fim, levantamos questbes na tentativa de contribuir com a
continuidade dos estudos sobre o tema.

O quarto artigo, produzido por Rosa Lane Guimarées, Luiz Eduardo Panisset Travassos,
Lana Iracy Duarte da Cunha, Ursula Ruchkys de Azevedo e Mayana Vinti, versa sobre uma das
formas mais antigas de uso das cavernas no Brasil, a religido. Os autores pesquisaram 0 USO
geoturistico das cavernas e outros ambientes naturais em Minas Gerais. Sua discussdo permeia
conceitos de geoturismo, turismo cultural e religioso, com énfase na descricdo do processo
histérico-cultural por que sacralizou estes espacos e os transformou em lugar de manifestacdo da
fé, externalizada por romarias, missas e procissoes, entre outras festas religiosas.

Fechando o volume 20, um resumo de tese defendida na Sérvia, apresentando uma
contribuicdo ao estudo das depressfes carsticas, com exemplos de uvalas estudadas no carste
Dinarico e no carste dos Carpatos-Balcans.

Desejamos a todos uma excelente leitura e boas reflexbes sobre os estudos
espeleolégicos e carstologicos. E mais do que isso, esperamos que a Espeleo-Tema possa ser
considerada como o seu canal de comunicagdo com a comunidade técnico-cientifica
espeleoldgica.

Heros Augusto Santos Lobo
Editor-Chefe

A revista Espeleo-Tema é uma publicagcdo da Sociedade Brasileira de Espeleologia (SBE).
Para submisséo de artigos ou consulta aos j& publicados v isite:

www.sbe.com.br/espeleo-tema.asp
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Resumo

A questdo do carste ndo carbonatico ainda é
controversa nos meios académicos, havendo
resisténcia por parte de pesquisadores do
carste classico. No entanto, em diversas
pesquisas de abrangéncia mundial, o carste
ndo carbonatico € uma constante. Embora sua
existéncia seja controversa, tal se deve
principalmente pela ainda pequena quantidade
de pesquisas realizadas nestas rochas, nao
tendo gerado uma quantidade de informacé&o
suficiente para que se possa estabelecer linhas
gerais de comparacao com o carste
carbonético, identificando limites e diferencgas.
Neste artigo, buscou-se mostrar um pouco da
evolucdo do conceito através da bibliografia e
apresentar dois exemplos de carste em arenito
no Brasil.

Palavras-chave: Carste em Arenito;
Geomorfologia do Carste.

Abstract

The issue of non-carbonate karst is still
controversial in academic circles, there is
resistance from classical karst researchers.
However, in many studies throughout the world,
the karst in non-carbonate rocks is a constant.
Although their existence is controversial, this is
due to the small amount of research conducted
in these rocks had not generated a sufficient
amount of information that would establish
general comparison with the carbonate karst,
identifying boundaries and differences. In this
article, we attempted to show some of the
evolution of the concept through the literature
and present two examples of sandstone karst
in Brazil.

Keywords: Sandstone Karst; Karst
Geomorphology

Eixo tematico: Carste em Litologias Ndo-Carbonaticas
Recebido em: 01.dez.2009
Enviado nara correcdo em: 11.dez.2009

Enviado para avaliagdo em: 03.dez.2009
Anrovado em: 18 dez.2009

Introducéo

Este trabalho se desenvolve sob a luz da
geomorfologia. Ou seja, o estudo se ocupa do
relevo, como este é produzido e alterado,
portanto com 0S processos que atuam no
mesmo. Por consequéncia, também busca
compreender a dinAmica de evolugéo do relevo
e como os diversos processos interagem entre
si, funcionando como um sistema.

Neste contexto, este trabalho se foca no
chamado relevo carstico. O que identifica um
carste € um conjunto de formas de relevo

distintas, estudados cientificamente pela
primeira vez na regido de Kras, nos limites da
Eslovénia com a Italia, onde tal relevo é
denominado carso, incluindo ainda por¢cdes da
Austria e Croécia atuais. A palavra eslovena
kras, deu origem nas linguas germanicas a
palavra karst, nome pelo qual é conhecida a
regido, e nome que acabou definindo o tipo de
relevo mundialmente (Sweeting, 1972; Ford e
Wiliams, 1987). A predominancia do termo
germanico sobre o termo de origem eslava ou
italiana, se explica pelo fato histérico de que,
quando dos primeiros estudos cientificos da
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regido, esta se encontrava sob o dominio do
Império Austro-hingaro. Como resultado, as
pesquisas iniciais foram publicadas em lingua
germanica, e por esta razdo, 0 nome
germanico predominou e é utilizado até hoje.

Por outro lado, carste (0 nome em
portugués do Brasil!), também pode indicar os
processos que dao origem ao relevo. Para
diferenciar, utiliza-se o termo carstificacdo para
0 processo. Assim, a carstificacdo € o processo
que da origem ao carste. Este processo, como
foi identificado no relevo originalmente
estudado, € a dissolugcao quimica da rocha.
Quando o intemperismo quimico predomina na
definicdo das formas, sobre os processos de
ordem mecénica, as formas de relevo sao
entdo moldadas dando origem ao carste.

Quando em uma determinada area,
ocorrem 0s processos de carstificacao,
aparecem as formas tipicas de relevo, dando
origem ao carste. Este conjunto de formas
associado aos processos geradores, constitui
um sistema carstico.

Mas o carste foi inicialmente identificado
em rochas carbonaticas, altamente sollveis.
Como entdo explicar a presenca do carste em
rochas como o0 arenito sem cimento
carbonético, uma rocha com muito baixo grau
de solubilidade? Alguma condi¢do especifica
deve ocorrer, portanto, para que possa evoluir
o carste em rochas pouco solGveis. Existem
algumas explica¢gdes, como um longo tempo de
exposicdo aos  processos  intempéricos,
existéncia de elementos catalizadores desta
dissolugdo, como presenca de minério de ferro,
matéria organica, ambientes basicos, ou ainda,
caracteristicas climaticas.

Neste contexto de carste nédo
carbonatico, a geomorfologia leva vantagem
sobre outras abordagens do carste, pois se
baseia em formas de relevo para inferir os
processos formadores, e, como consequéncia,
nao depende de analises de laboratério, tendo
sido esta razao, talvez, que fez com que as
primeiras propostas de denominar uma area

! Na verdade, o termo "carste” é um neologismo brasileiro
do termo Karst, de origem germéanica, mas adotado
internacionalmente. Em portugués de Portugal, utiliza-se
o termo "carso", advindo do nome latino da area de
origem, portanto mais ligado a origem da lingua
portuguesa. Este é um problema para os estudiosos da
lingua portuguesa resolverem. Neste texto, adota-se
"carste” e ndo "carso", por ser o termo de uso corrente no
Brasil.

Hardt et al. (2009)

como carste ter partido de geomorfélogos,
independente da litologia.

Neste trabalho, pretende-se fazer uma
rapida revisao de literatura sobre carste nao
carbonatico, em especial sobre arenitos,
apresentando duas areas brasileiras cujas
caracteristicas morfoldgicas permitem
identificar um carste. Espera-se com isso,
contribuir para o reconhecimento da existéncia
do carste em rochas silicosas, notadamente o
arenito, em territério brasileiro.

Carste e pseudo-carste

Para se chegar a entender o que é o
carste, é preciso ter em mente que o conceito
de carste estd em franca evolucdo, tendo
mudado diversas vezes desde a década de
1960 até o presente. Uma das mais recentes,
proposta por Klimchouk e Ford (2000), fala ndo
mais em “relevo carstico”, mas em “sistema
carstico”, com uma organizacao peculiar.

Os autores citados definem carste como
sendo um sistema de transferéncia de massa
integrado, em rochas solliveis, com
permeabilidade estrutural dominada por
condutos estabelecidos pela dissolugdo do
material rochoso e organizado para facilitar a
circulacao de fluidos (Klimchouk e Ford, 2000).

Esta definicdo néo inclui o tipo de rocha,
demonstra a importancia da dissolucdo de
rocha (qualquer que seja), e da hidrologia
caracteristica de um sistema carstico. Foca-se
menos nas formas e mais nos processos,
embora estes processos vado, em maior ou
menor grau, originar o relevo cérstico.

Portanto, o carste pode originar-se em
rochas consideradas pouco sollveis, desde
gue o intemperismo quimico condicione o
surgimento da morfologia (ou seja, embora
talvez ndo seja 0 processo preponderante, a
solubilidade da rocha determina a existéncia da
forma carstica) e a formacdo de condutos,
organizando uma rede de drenagem ao menos
parcialmente subterranea.

Podendo entéo, o carste, desenvolver-se
em rochas pouco sollveis, porque entdo
durante muito tempo, formas consideradas
“carsticas", mas em rochas ndo carbonaticas,
foram simplesmente denominadas pseudo-
carste? Dois motivos sédo fundamentais para a
discusséo. O primeiro, € de origem historica: o
carste  foi inicialmente estudado em
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carbonatos, entdo adotou-se, na definicdo, que
"carste € um relevo que ocorre no calcario".
Quando o0s pesquisadores encontraram as
mesmas formas de relevo em outras rochas,
simplesmente designaram tais formas a
categoria de ndo cérsticas, sem qualquer
estudo feito sobre sua génese, porque se
acreditava que tais formas teriam outra origem
gue néo a dissolugéo.

O segundo motivo, um pouco mais
complexo, é com relacdo aos processos. Uma
forma de relevo esta associada a determinado
processo ou processos formadores. Como o
processo de formacdo do relevo carstico
estava ligado a dissolucdo do calcario, se a
rocha ndo contém carbonatos, entdo ndo seria
carste, pois ndo haveria dissolucédo destes. O
problema é que a dissolucdo pode ocorrer em
outras rochas, com reagBes quimicas
diferentes.

Portanto, em havendo um processo de
dissolucdo, independente dos minerais
envolvidos, cujo resultado seja um conjunto de
formas céarsticas, tem-se o processo dando
origem a forma. Logo, € carste. Os
pesquisadores do carste (ou carstélogos,
adaptando um termo muito em uso na Europa),
sobretudo vindos da geomorfologia, tiveram a
percepcdo, analisando o relevo em areas nao
carbonaticas, que os processos formadores
eram de ordem quimica, pois de outra forma,
nao seria possivel existir tal relevo. Pseudo-
carste passou a ter entdo, uma abrangéncia
especifica, ou seja, somente formas de relevo
gue se assemelham ao carste mas que,
comprovadamente, ndo tenham sua origem
associada ao processo de dissolugcdo quimica
da rocha. Dai surgem as primeiras propostas
de conceituar o carste ndo incluindo a rocha,
mas baseados em evidéncias morfoldgicas e
na dissolucdo quimica (qualquer que fosse a
reacao).

Ainda na década de 1950, pesquisadores
franceses ja identificavam feicbes carsticas
desenvolvidas em rochas areniticas no
continente africano (Renault, 1953). Na década
de 1960, pesquisadores norte-americanos e
europeus e venezuelanos, trabalhando no
continente  sul-americano, verificaram a
existéncia de formas carsticas em rochas
consideradas ‘“insolaveis", principalmente o
quartzito (White et al., 1967). Na década de 70,
trabalhando, sobretudo, no continente Africano,
Mainguet (1972) apresenta evidéncias de
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carste em quartzito e arenito. A partir da
década de 1980, gedgrafos australianos vém
trabalhando com o conceito de carste em
arenito, e mais recentemente, pesquisadores
europeus estdo desenvolvendo estudos sobre
carstificacdo em granitos (Marescaux, 1973;
Jennings, 1983; Chalcraft e Pye, 1984; Young,
1986, 1987, 1988; Young e Young, 1992; Doerr,
1999; Willems et al., 2004, 2008).

Renault (1953), talvez tenha sido o
primeiro pesquisador a propor a identificacao
do tipo de carste em funcéo da litologia, tendo
proposto o termo “"karst gréseux" (carste
arenitico), para diferenciar do carste
carbonatico, ou simplesmente do carste como
entdo compreendido.

Trabalhando no continente africano,
Mainguet (1972), constata a existéncia de
carste nos arenitos e quartzitos, utilizando
principalmente evidéncias morfolégicas para
demonstrar que as rochas silicosas
desenvolvem um carste, e que este €
desenvolvido em funcao da dissolugcdo quimica
da rocha.

Marescaux  (1973), em  pesquisa
realizada no Gabdao, identifica o carste em
arenitos, quartzitos e 6xidos de ferro (itabiritos),
atribuindo a sua formacdo a dissolugcdo da
rocha, que ocorreria devido a quatro
condicbes: 1) que a agua possa circular na
rocha; 2) que a coesdo da rocha seja tal que a
cavidade criada por dissolucdo ndo seja
destruida pelo abatimento das rochas; 3) que a
erosdo subaérea ndo tenha velocidade
superior que a erosao subterranea e 4) que se
considere a maior ou menor solubilidade da
rocha, demandando um tempo suficiente que
permita a acdo da dissolugdo sobre volumes
significativos de rocha.

Os trabalhos de Martini (1978; 1981) séo
importantes, pois apresentam casos de
carstificacdo em quartzitos e meta-arenitos no
continente africano, comparando com as
descricbes dadas para as grutas dos Tepuys
venezuelanos, demonstrando a a¢cdo quimica
nos graos de quartzo. Uma sintese de seus
trabalhos, bem como de suas propostas para a
dissolucdo da silica pode ser encontrada em
Martini (2000).

Em 1980, Brichta et al. apresentam
evidéncias de dissolu¢do do quartzito da gruta
do Salitre (MG), associando a formacdo da
cavidade (e possivelmente de outras na area) a
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dois fatores: a estrutura tectonica e a
dissolucao da silica em ambientes tropicais.

Embora Martini j& viesse ganhando
respeito com seus trabalhos sobre carste nédo
carbonatico, o artigo que quebra o paradigma
de que o carste ndo existiria fora de rochas
soliveis, em lingua inglesa, € o trabalho de
Jennings (1983), ao dizer que definir carste ou
pseudo-carste é em parte uma questao
terminolégica, pois provém da nossa incerteza
dos processos que operam sobre as formas. O
autor ainda discute que, definir carste em
fungdo da litologia é arbitrario, e que carste
deve ser definido “em termos de processo,
dissolucdo, a qual é entendida como critica
(mas ndo necessariamente dominante) no
desenvolvimento das formas de relevo e
drenagens caracteristicas do  carste™
(Jennings, 1983). O autor também apresenta
exemplos de relevos carsticos em arenito na
Australia, citando e comparando com outros
trabalhos, em especial com o de Mainguet
(1972).

Uma extensa lista de artigos pode aqui
ainda ser citada, todas oscilando em torno das
mesmas ideias. Dentre os mais importantes, os
de Young (1986; 1987 e 1988), que discute
carste em arenito na Austrélia; Urbani (1986,
1990), sobre o carste nos Tepuy Venezuelanos;
Young e Young (1992), que discorrem sobre os
relevos em arenito, inclusive o carste; Doerr
(1999), que também trabalha sobre os
guartzitos venezuelanos; Wray (1997a; 1997b;
2009), que discute sobre a natureza do carste
em rochas ndo carbonéticas; Self e Mullan
(2005), que apresentam exemplos de carste
em arenito na Inglaterra, e Turkington e
Paradise (2005).

Este Ultimo merece uma atencéo
especial, trata-se de uma revisdo sobre o
intemperismo no arenito, incluindo a dissolugéo
quimica, com descricdbes das diversas
hipéteses, escalas de atuacao de processos, e
uma expressiva lista de artigos revisados.
Também demonstra a pouca atencédo dada aos
processos intempéricos no arenito, e as novas
perspectivas de estudo neste campo.

Em termos nacionais, encontramos
referéncias diversas, como o0 trabalho de

2 Original: "in terms of the process, solution, which is
thought to be critical (but not necessarily dominant) in the
development of the landforms and drainage characteristic
of karst." (Tradug¢ao ndo oficial de Rubens Hardt).
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Wernick et al. (1973), Troppmair e Tavares
(1984), Martins (1985), Karmann (1986),
Verissimo e Spoladore (1995), Correa Neto e
Batista Filho (1997), Correa Neto (2000),
Monteiro e Ribeiro (2001), Hardt (2003), Auler
(2004), Silva (2004), Spoladore (2006), Willems
et al. (2005, 2008), Uagoda et al. (2006), Hardt
e Pinto (2008), Hardt (2009), Morais (2009),
entre muitos outros, principalmente a partir de
2000. Nos mais antigos, os autores evitam falar
em carste, restringindo-se a avaliar os
elementos encontrados e sua influéncia na
formacdo das cavidades e formas. Nos mais
recentes, o termo carste € adotado com
frequéncia, mostrando ja uma mudanca de
posicionamento.

Se no inicio o conceito de carste estava
intimamente associado a litologia, atualmente
isso mudou, e como visto, varios exemplos de
carste em rochas ndo carbonaticas foram
identificados e estdo sendo estudados no
mundo afora. O que ndo se pode aceitar mais
€ simplesmente atribuir um termo genérico e
pouco claro a uma é&rea, denominando-a
pseudo-carste, simplesmen-te porque ndo se
trata de calcério. Por outro lado, ndo é porque
existem formas que se assemelham ao carste
em uma determinada éarea que ¢é
necessariamente carste. O equilibrio tem de
ser encontrado, e a definicdo se uma
determinada area é ou ndo carste deve ser
feita apds estudos do relevo e processos que
atuam ou atuaram na mesma.

Para concluir este aspecto bibliografico,
ressalta-se que ha muitos anos a UIS (Union
Internationale  de  Spéléologie) mantém
regularmente um congresso de pseudo-carste.
Nos dultimos eventos, o termo vem sendo
sistematicamente contestado, e 0 nome
continua o0 mesmo muito em funcdo da
antiguidade. No entanto, concorda-se com as
palavras de Glazek (2006), quando este
coloca:

Criamos uma nomenclatura cientifica
com o objetivo de alcancar economia na
comunicagdo, para  abreviar longas
descricbes sem perder o significado e para
omitir mal-entendidos. Desta forma, o0s
termos propostos devem ser claros e seu
escopo deve ser mais restrito que as
palavras comuns. Por esta razdo, “pseudo-
carste” como um termo comum é apenas
aparentemente preciso. Significa qualquer
estrutura ou feicdo superficialmente similar

10 Espeleo-Tema.v. 20, n. 1/2, p. 7-23. 2009.| SBE — Campinas, SP



Exemplos Brasileiros de Carste em Arenito: Chapada dos Guimarées (MT) e Serra do...

ao carste, mas evidentemente diferente
deste (Glazek, 2006)3.

O mesmo autor continua, em outra parte
do artigo: “Se a ciéncia que estuda o carste é
razoavelmente denominada “carstologia”, nao
podemos aceitar uma ciéncia pseudo-
carstologia™.

O termo pseudo-carste deve ser extinto
da literatura cientifica. Definicbes que indiquem
com precisdo o processo que da origem a
forma devem ser adotadas. Isso ja vem
acontecendo, com 0s termos vulcanocarste,
que indica um relevo carstico originados por
processos vulcénicos, ndo por dissolugdo, ou o
termo criocarste, para indicar um carste
formado em gelo pela alternancia do estado
sélido do gelo para o liquido da agua. No caso
de rochas nado carbonaticas, em que o carste
aparece devido a atividade quimica, termos
como carste em quartzito ou carste em arenito,
permitem deixar claro que é um relevo carstico
(portanto, formado a partir da dissolugéo),
cujos processos quimicos diferem do
carbonatico em fungcdo dos minerais
componentes da rocha.

Exemplos Brasileiros: ltaqueri e Chapada
dos Guimaraes.

O Brasil é rico em exposi¢éo superficial
de rochas silicosas. Entre estas, estdo os
arenitos. Neste estudo, duas &areas areniticas
foram escolhidas por ja serem conhecidas
pelas expressfes de relevo, notadamente as
cavernas, sugerindo potencial céarstico. Os
estudos realizados vém comprovando esta
hipétese inicial. As é&reas escolhidas sé&o
mostradas na Figura 1.

3 Original: We are creating scientific nomenclature with
the aim to reach economy in communication, to
abbreviate long description without loosing the meaning
and to omit misunderstanding. Thus the proposed terms
should be clearer and their scope should be more
restricted than that of common words. For this reason
“pseudokarst” as a common term is only apparently
precise. It means any structure or feature superficially
similar to that of karst, but evidently different from it.
(Glazek, 2006). (Tradugéo néo oficial de Rubens Hardt).

4 Original: If the science dealing with karst is reasonably
named “karstology”, we could not accepted a science
“pseudokarstology”. (Traducdo ndo oficial de Rubens
Hardt).
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&

Figura 1: Localizagdo das areas estudadas.
1: Serra de Itaqueri, estado de Sao Paulo;
2: Chapada dos Guimarédes, Mato Grosso.

A Serrade Itaqueri

Morfologia Externa

A Serra de Itaqueri se insere no contexto
geomorfolégico das ‘"cuestas basdlticas",
conforme apresentado por Ab'Saber (1954),
revisto e modificado por Almeida (1964),
posteriormente detalhado por IPT (1981).

Segundo Almeida, tal relevo esta
associado a sucessao de camadas em que
itologias poucos resistentes a erosdo se
alternam com outras, mais resistentes, que
afloram em destaques topograficos,
caracterizando a area com feigdes distintivas
de relevos assimétricos e cuestas tipicas.

IPT (1981) relata que o platdé de Itaqueri
esta situado em posicdo elevada sobre o rio
Tieté, na regido onde este rio atravessa as
cuestas. Para IPT (1981), a jusante deste local,
ja na regido de Jau, o relevo possui cotas no
intervalo de 440 a 600 metros, e caracteriza-se
por colinas amplas, que nao ocorre no platd de
Itaqueri em virtude da maior intensidade da
acdo da erosdo sobre tal area elevada, por
serem estas, cabeceiras de drenagem
consequente do reverso.

Tipicamente, um relevo cuestiforme se
desenvolve na borda de uma bacia sedimentar,
apresentado uma depressdo  periférica,
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associado a um desnivelamento abrupto,
denominado front de cuesta, seguido por um
reverso de declividade suave em direcdo ao
centro da bacia. A Serra de Itaqueri
corresponde a um apéndice de um relevo
cuestiforme tipico, apresentando estas trés
unidades de relevo bem definidas na paisagem
(Figura 2).

Observa-se também, o acumulo de material
inconsolidado na base do front de cuesta
(talus), Em alguns pontos, lembram estruturas
de antigos leques aluviais, hoje
descaracterizados por drenagens,
demonstrando que o relevo atual apresenta
caracteristicas transicionais de um clima mais
seco (cuja manifestacdo se deu no ultimo
periodo glacial, encerrado a cerca de 10.000
anos AP), para o clima semi-Umido atual. Em
2005, apdés um inicio de ano bastante chuvoso,
ainda se observava, apesar de o periodo de
chuvas ter terminado trés meses antes,

diversas cicatrizes de escorregamento no front
da cuesta. Na area de estudo, as cuestas sao
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delimitadas por escarpas festonadas, conforme
definido por IPT (1981).

Localmente, pode-se observar diversas
caracteristicas interessantes, que ajudam a
explicar a evolugcdo do relevo. Além das
bancadas lateriticas descritas pelos diversos
autores, cabeceiras de drenagens superpostas,
vales sem cabeceiras de drenagens,
consumidas pela evolucdo da cuesta, dolinas,
uvalas (Figura 3 "a" e "b"), e kamenitzas
aparecem em pontos isolados da Serra de
Itaqueri. Canyons e cachoeiras também se
fazem presentes (Hardt, em andamento).

Estes elementos, em conjunto, mostram
gue mudancas Vvém ocorrendo naquele
planalto, com capturas de rios pela evolugéo
da cuesta, rebaixamento do freético e
soerguimento  tecténico (Ladeira, 2000),
provocando o aparecimento de cabeceiras de
drenagens truncadas, além da atividade
guimica, que produz as depressGes em varios
arranjos e tamanhos.

e T S

Figuras: 2 - Relevo cuestiforme da Serra de ltaqueri, apresentando as trés unidades tipicas:

Depressao Periférica, front e reverso (jun. 2005); 3 - Uvala no topo da Serra de Itaqueri. a) Epoca das
secas, vislumbram-se varias dolinas em meio a uma area deprimida (Fev. 2004). b) Epoca Umida, as
dolinas coalescem numa uvala (Jun. 2005). Fotos: Rubens Hardt.
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Morfologia Interna

Diversas sdo as cavernas na Serra de
Itaqueri, e pode-se relacionar as seguintes:
gruta do Fazendao, gruta do Paredao, gruta do
Rochedo, abrigo da Gloria, gruta do Féssil,
gruta das Abelhas, gruta dos Macacos, abrigo
do Bauru, gruta Boca do Sapo, entre outras de
menor expressao.

As cavernas apresentam um forte
controle estrutural, como j& observado por
diversos autores (Verissimo e Spoladore, 1994;
Monteiro e Ribeiro, 2001; Ribeiro e Ribeiro,
2007), com predominancia de direcbes NNE,
NW e WNW.

N&o sao, no

entanto, cavernas

desenvolvidas, pois sdo pequenas demais para
serem enquadradas na caracterizacdo de
Palmer (1991), podendo serem enquadradas
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nos estagios iniciais, transitando para maduro
em alguns casos, conforme Rodet (2007),
tendo, no entanto, tornado-se relicto (paleo-
carste) antes que atingisse o completo
desenvolvimento. Esta classificagdo se justifica
pois: as cavernas sdo pequenos condutos
isolados, exceto pelas duas maiores, que
apresentam saldes interconectados e condutos
paralelos e semi-paralelos entre si, denotando
um estado intermediario entre o inicial e o
maduro; existem nichos de dissolucdo
(alvéolos), que acabam por se ligarem a outros
por saldes e condutos, indicando fases iniciais
da espeleogénese; e algumas formas de
dissolucdo encontrada nos tetos das cavernas
sdo caracteristicas de fluxo lento, apesar das
dimensdes do conduto, indicando que a agua
se movimentava lentamente, ndo havendo,
ainda, um fluxo turbulento.

Figuras: 4 - Capula de dissolucao no teto da Gruta do Fazendao, caracteristica de conduto

totalmente inundado. (2008); 5 - Teto anastomosado, caracteristico de conduto freatico. Gruta do
Fazend&o. Observe as formas delicadas, indicando um fluxo lento, sem erosdo mecéanicae com
erosdo quimica (corrosédo) (2008); 6 - Estalactites e concrecdes no teto da Gruta do Paredao,
demonstrando atividade quimica de dissolucao e deposicdo. As maiores estalactites possuem cerca
de 4cm (2005); 7 - Fragmento de um conduto fredtico, tipico de uma fase de completo alagamento da
caverna. Gruta do Fazend&o (2005). Fotos: Rubens Hardt.
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Também foram encontrados, nos tetos
das cavernas, formas tipicas de dissolucéo,
como tetos anastomosados e cupulas (Figuras
4 e 5), além de pequenos espeleotemas que
demonstram que, apés a completa saida da
agua, a dissolucdo continua, por percolacao
das aguas pluviais por entre as fraturas da
rocha, indo se depositar no interior da
cavidade (Figura 6).

Os condutos existentes tendem a um
formato de arco ou ogiva. Estes formatos
apresentam uma estabilidade natural, com
a distribuicdo do peso das rochas acima
nas laterais do conduto. Grandes
desmoronamentos aparecem em alguns
saldes de dimensdes maiores, mas,
mesmo nestes, € possivel identificar
vestigios do conduto freatico (Figura 7) que
antecedeu ao desmoronamento, indicando
uma evolugao em diversas fases.

Fica evidente, no arenito, que as
principais formas de dissolugdo acabam
preservadas no interior das cavernas, pois,
exceto quando as formas ainda estdo
ativas, ou em desenvolvimento, estas
tendem a desaparecer da paisagem
quando expostas a outros processos
intempéricos de natureza mecanica (chuva,
vento, fluxos de Aagua), devido a
suscetibilidade deste tipo de rocha a estes
Processos.

Chapada dos Guimaraes
Morfologia externa

A area de estudo situa-se no interior da
feicdo morfologica conhecida por Chapada dos
Guimardes. Segundo Gongalves e Schneider
(Apud Ross e Santos, 1982), um soerguimento
do centro do continente, posterior a deposicao
da Formacdo Cachoeirinha, deu condi¢cbes
para a esculturacédo do relevo do centro-leste
de Mato Grosso, formando, na parte
Setentrional, vastos chapaddes com mergulho
para o Norte. Ainda segundo os autores, a
borda Oeste da bacia do Parana é assinalada
por escarpa ingreme composta por sedimentos
da Formacdo Furnas e rochas do
embasamento cristalino. A erosédo diferencial
destacou as formacOes gerando feicdes
variadas.
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Moreira (1977, p. 14) discorrendo sobre o
relevo mato-grossense, relata que:

..a borda da Bacia Sedimentar é
marcada por um vasto alinhamento de
"cuestas" e Chapadas que vao desde o
limite com o Paraguai, em Mato Grosso, até
a depresséo periférica modelada em rochas
Pré-Cambrianas, no Triangulo Mineiro. As
frentes das "cuestas" voltadas para o
exterior da bacia s&o festonadas, com
pontas avancadas ("trombas" em Mato
Grosso) e profundas reentrancias que
abrigam os altos cursos dos tributarios do
rio Paraguai. No noroeste da bacia, a
cobertura Cretécica coroa parte da serra do
Caiap6 ou recobre, localizadamente, o topo
dos chapadfes e "cuestas" talhadas nas
formacdes Paleozbicas subjacentes. Em
todo caso, porém, sdo as grandes vertentes
esculpidas nas formacdes Paleozéicas
areno-silticas de coloracdes avermelhadas
e estratificacdo horizontal ou entrecruzada,
como na Chapada dos Guimaraes, no
nordeste de Cuiaba.

O relevo local se desenvolve no reverso
da cuesta. Neste reverso, de relevo suave,
guase plano, levemente inclinado para norte,
abrem-se vales escarpados e alargados,
formando um relevo de transicdo de um clima
arido para um clima Uumido, com elementos
morfologicos de ambas as condi¢cdes
climaticas, fato este observado por outros
autores em areas similares, como Passos
(2000), e Hardt (2004).

Como conseqiéncia destas mudancas
climaticas, no reverso da cuesta isolam-se
pequenos tabuleiros, na forma de testemunho,
limitados por escarpamento quase Vvertical,
com pareddes que por vezes ultrapassam 30
metros, sendo que em um destes testemunhos,
alongado no sentido Oeste-Leste, em funcéo
de condicionantes estruturais, se desenvolve a
gruta Aroé-Jari, motivo deste estudo, bem
como outras duas grutas, também revestidas
de importancia, a gruta da Lagoa Azul e a gruta
Kiogo-Brado. Esta ultima localiza-se em um
apéndice de uma estrutura maior, separado do
testemunho por um vale j& bastante
aprofundado e recoberto por uma mata densa
tropical.

Depressbes fechadas podem ser
encontradas em partes do relevo. Uma das
mais importantes é a depressao poligonal que
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separa o testemunho onde se encontra a Aroé-
Jari do macico de onde este se destaca. Esta
depresséao de aspecto alongado e muito suave,
ndo ¢é perceptivel localmente, sendo
identificada apenas pelas drenagens que se
concentram e correm para o interior da gruta.

Outras depressobes importantes
encontram-se na area superior do macico,
constituindo-se em uma dolina arredondada, e
uma uvala eliptica, resultado da coalescéncia
de duas dolinas, em cujos interiores se
encontram  grutas que permitem  a
comunicacdo entre ambas as depressfes e
gue drenam a agua que nelas se acumulam
para um cérrego interno, que desemboca no
interior da gruta Aroé-Jari.

@) mapa de compartimentacao
morfolégica (Figura 8) apresenta os trés
compartimentos de relevo e sua localizagéo,
permitindo a compreensdo do sistema. Os
altos estruturais cercam vales. Nestes,
diversas nascentes compdem a bacia do
Monjolinho. A nascente difusa que forma a
depressao poligonal pertence a mesma bacia,
mas drena para esta através da caverna Aroé-
Jari.

As escarpas, sejam dos testemunhos ou
na estrutura maior, sdo sustentadas em parte
por um arenito mais rigido, silicificado, que
impede uma erosdao mais acelerada, ou,
eventualmente, por concrecBes ferruginosas
(lateritas) (Vasconcelos, 2005), que afloram em
alguns trechos das vertentes (Figuras 9 e 10).

Uma formacéao particularmente
interessante, resultado desta diferenca
litolgica, é a “Ponte de Pedra”, onde o arenito
silicificado, mais rigido, sobreviveu aos

processos de intemperismo, enquanto que a
sua base, mais friavel, foi completamente
retirada. (Figura 11).

Na superficie cimeira, em geral bastante
aplainada, os afloramentos rochosos s&o
freqlentes, demonstrando que 0S processos
intempéricos sdo bastante ativos ha
dissecagdo do relevo, ndo permitindo o
acumulo de solos, sendo que o material
intemperizado acaba transportado, por agua ou
vento, para o fundo dos vales. Tal superficie,
pelo nivelamento topografico e presenca de
concrecdes, trata-se provavelmente de uma
antiga superficie de erosao.

Formacbes tipo “casco de tartaruga”
(Figura 12) séo observadas em diversas areas,
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tais formacdes se enquadram na categoria de
"pavimentos tessalonicos". A génese de tais
pavimentos ainda € questionavel, e varias
hipéteses foram aventadas (Branagan, 1983).

Relevos ruiniformes aparecem nas
escarpas, decorrente da erosdo diferenciada
gue ocorre em pontos da rocha que sofreram
diaclasamentos.

Este controle estrutural (diaclases) no
substrato rochoso é importante, ndo s6 no
lineamento dos vales, mas também dos altos
estruturais, dando origem a formas alongadas,
bem como morrotes residuais (hums), que se
destacam das escarpas préoximas. Também é o
condicionante dos condutos das cavernas
(Borghi e Moreira, 2002).

Formas de dissolucdo nas superficies
rochosas, conhecidas por kamenitzas (Figura
13), aparecem com frequéncia nas cimeiras
dos altos estruturais, e somadas a outras
formas em geral associadas ao relevo carstico,
como as ruiniformes e os arcos, bem como
hums e depressdes fechadas, além das
proprias cavernas, permitem demonstrar que
esta area se comporta, desde um ponto de
vista sistémico, como um carste.

Morfologia interna

As cavernas Aroé-Jari, Lagoa Azul e
Kiogo-Brado, apresentam um nitido controle
estrutural, que pode ser observado pelo
diaclasamento visivel, sobretudo no teto das
cavidades, bem como no controle litologico
decorrente do contato entre duas litologias
distintas.

As diaclases condicionam a direcdo dos
condutos, sentido ENE/OSO, dando uma
feicdo linear, exceto na parte central da
caverna Aroé-Jari, onde se observa a
convergéncia de condutos em direcdo ao
conduto  principal, decorrente de um
diaclasamento secundario.

N&do é possivel enquadrar com precisao a
mencionada caverna na classificagdo de
Palmer (1991). Tal se deve pelo fato de que tal
classificagdo, elaborada para cavernas em
rochas carbonaticas, nao ser totalmente
adequada para outras litologias. Aproxima-se,
no entanto, ao que Palmer chama de “Caverna
de passagem unica”. Na visdo de Rodet
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Internamente, o plano de corte dos
condutos é caracterizado por um conduto de
teto. Observa-se nitidamente um alargamento
da base em relacdo a porcao superior do
conduto, em funcdo de um evento
paragenético, com preenchimento do conduto
inferior com sedimentos provocando a eroséo
do teto (Figuras 14 e 15).

O controle estrutural é
cavernas Lagoa Azul

nitido também nas
e Kiogo-Brado. No

55'30'09"
NG Legenda:

. Altos estruturais

. Setor Deprimido

I:] Depressao Poligonal
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entanto, no caso da Kiogo-Brado uma Unica
diaclase condiciona a formacdo do conduto,

tornando-o estreito e alto.  Nas cavernas
Aroé-Jari e Lagoa Azul, duas diaclases
proximas das laterais dos condutos
determinam sua forma mais alargada,

tendendo para um retangulo. As Figuras 16 e
17 apresentam os condutos tipicos das grutas
Lagoa Azul e Kiogo-Brado, respectivamente.

15°35'51"

I 4
0 500 1000m

15°37'21"
55'28'39"

4= Cavernas

+ Centro de Visitantes

Figura 8 — Mapa de compartimentacdo geomorfolégica. Em marrom, estdo representados os altos
estruturais, em geral separados dos vales (em laranja), por escarpamentos que podem atingir mais
de 30m de desnivel. Partes se conectam com o relevo dos vales de forma suave, neste caso, a linha

divisoria foi tracada a meia vertente. Os tons de laranja diferenciam as bacias. Estas estdo
conectadas pela caverna Aroé-Jari, mas para a compreenséo do sistema, foram representadas
separadamente. Organizado por Rubens Hardt, com base em observa¢des de campo, dados
coletados com GPS, bussola e clinémetro, e imagem disponivel pela Internet através do provedor de
imagens GoogleEarth. (2007).
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Ainda na caverna Aroé-Jari, em varios
pontos € possivel observar cupulas de
dissolucéo. Tais feicGes sdo relevantes, pois
sao claros indicativos da dissolucdo da rocha.
A existéncia de tais formas € significativa

(Figura 18).

Outra feicdo importante sob esta
perspectiva € o0 conjunto de travertinos
encontrado no interior da caverna Aroé-Jari
(Figura 19). Testes com solucbes acidas nao
resultaram em qualquer reacdo, indicando

auséncia de carbonatos.

Consideracgfes Finais

As observacOes feitas até o momento
evidenciaram algumas caracteristicas gerais
dos relevos carsticos das éareas estudadas,
permitindo a formulacdo de hipoteses mais

w . . ;
Figuras: 9 — Escarpamento susten

tado por arenito rigido, silicificado (no topo), sobrepondo arenito
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provaveis para explicar a existéncia destas
formas carsticas e sua manifestacao em uma
cronologia relativa.

Assim sendo, alguns fatores séo
discutidos em cada area, demonstrando
algumas semelhancas e diferencas entre elas.

Serra de ltaqueri

Considerando-se as cavernas,
isoladamente, observa-se que estas ocorrem
principalmente no setor leste da serra, em
posicdo de contato entre o front e o talus,
estando, aproximadamente, no mesmo nivel
altimétrico, cerca de 840m SNM. Também se
observam, em seu interior, como ja

apresentado no capitulo anterior, formas de
dissolucéo, indicando a existéncia de uma fase
freatica anterior, hoje ausente.

mais friavel (na base). Proximidades da caverna Aroé-Jari, junho de 2006; 10 — Fragmento de
concrecao lateritica no topo de alto estrutural, proximidade da caverna Aroé-Jari. Tamanho
aproximado: 2,5 cm, fevereiro de 2006; 11 —“Ponte de Pedra”, formac&o decorrente do intemperismo
diferenciado de duas litologias, junho de 2006; 12 — Formacdo tipo “casco de tartaruga”, junho de
2006. Fotos: Rubens Hardt.
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Figuras: 13 — Forma tipica de dissolucédo, conhecida como Kamenitza, encontrada em superficie
rochosa. Aparecem com frequéncia nos arenitos silicificados que sustentam os altos estruturais,
fevereiro de 2006; 14 — O controle paragenético determina a forma do conduto. Observe na parte

superior, o canal de teto, mais estreito que a parte inferior, em decorréncia de um evento de
entulhamento sedimentar da cavidade, junho de 2006; 15 — Saldo central, gruta Aroé-Jari. Aqui

também é possivel observar a diferenca devido a paragénese. Na parte superior, um conduto de teto

estreito, enquanto que na parte inferior, um amplo saldo domina. As dimensdes deste saldo estdo
relacionadas ao controle estrutural, com a convergéncia de condutos laterais e fluxo secundario de

agua. Observe também o nitido contato entre as duas formacdes litolégicas nas proximidades do
teto, fevereiro de 2006; 16 — Aparéncia tipica do conduto da caverna Lagoa Azul, fevereiro de 2006.
Fotos: 13 — Rubens Hardt; 14, 15 e 16 — José Ayrton Labegalini.

Figuras: 17 — Aparéncia tipica do conduto da caverna Kiogo-Brado, fevereiro de 2006; 18 — Clpula de
dissolucdo no teto de conduto da caverna Aroé-Jari, junho de 2006; 19 — Travertinos no interior da
caverna Aroé-Jari, fevereiro de 2006. Fotos: 17 e 19 — José Ayrton Labegalini; 18 — Rubens Hardt.
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O contexto geolégico apresenta as
cavernas inseridas no Arenito Botucatu, quase
sempre associadas a afloramentos de basalto
em posicdo altimétrica acima da posicao das
cavidades. Tal constatacdo é importante, pois,
a presenca do basalto permite a formagéo de
aquiferos com um PH alto (basico),
extremamente favoravel a dissolucdo da silica,
gue pode ajudar a explicar a formagédo destas
cavidades.

Acredita-se que, em um passado
geologico, situagdo semelhante a encontrada
no municipio de Aguas de S&o Pedro e
proximidades, ocorreu, permitindo a formacgéao
de um aquifero com PH basico, favorecendo
ndo apenas a dissolugdo dos arenitos, como
também a formacdo de condutos, dando
origem as cavernas.

Embora esta ndo seja a Unica origem
possivel para as cavernas regionais, as
cavernas maiores e mais expressivas em
termos morfoldgicos se encontram nestas
areas, mostrando que a presenca do basalto
pode ser significativa no desenvolvimento das
cavidades. Trata-se portanto, de um paleo-
carste, um carste ndo mais ativo, decorrente da
atividade quimica em meio freédtico, quando
este nivel se encontrava muitos metros acima
do atual.

Seguiu-se uma fase em que, em fungéo
do rebaixamento do freatico, as aguas
abandonaram as cavidades, gerando um
segundo estagio de evolugcdo, onde ocorreram
grandes abatimentos, devido ao fato de as
rochas que compunham o nivel superior da
cavidade formada estarem parcialmente
intemperizadas, e a saida da agua provocou
perda de sustentacdo, induzindo ao colapso.

Uma terceira fase, a atual, encontra-se
em desenvolvimento, com o0s condutos
estabilizados, e a dissolugcédo da rocha na parte
superior da cavidade se dando devido a
infiltracdo das aguas intempéricas, depositando
minerais em seu interior, como atestam os
espeleotemas presentes ainda em formacao.

Ja na parte superior da cuesta, em seu
reverso, formam-se dolinas muito nitidas,
largas e rasas, cujo interior € tomado por
turfeiras. Por se tratar de uma feicdo atual, o
desenvolvimento dos processos carsticos se
da possivelmente, pelo acumulo de matéria
organica, como descrito por Bennett (1991).
Tratam-se, portanto, de feicbes em plena
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evolucdo, estando bastantes ativas na época
das chuvas, quando se alagam, e pouco ativas
no periodo das secas.

O controle estrutural esta presente em
todas as formas, acompanhando algum dos
diversos lineamentos j& identificados por
diversos autores, como visto anteriormente.
Estes sdo facilmente observados no interior
das cavidades e podem ser inferidos na
superficie por anomalias de drenagem e
lineamentos nos fronts de cuesta.

As evidéncias de dissolugdo quimica
também estéo presentes, podendo-se observa-
las tanto no interior das cavidades, quanto na
area externa, demonstrando que processos de
dissolu¢cao quimica vem atuando no modelado
desde a muito tempo.

Chapada dos Guimaraes

Na area da Chapada dos Guimaraes, as
cavernas tém um nitido controle estrutural,
facilmente observavel no interior destas. A
dificuldade encontra-se em demonstrar uma
associacdo com fatores geoquimicos que
permitam explicar a dissolugcdo, uma vez que
ao contrario do que ocorre na Serra de Itaqueri,
ndo existem afloramentos de basalto. A
explicagdo geoquimica mais provavel, para a
existéncia das cavidades esta, possivelmente,
associada a presenca de matéria organica.
Muita matéria organica em decomposicdo €
encontrada no interior da cavidade, trazida
pelas aguas, criando um ambiente favoravel a
dissolucdo da silica. Bancadas ferruginosas
também podem ter contribuido, pois estas sao
encontradas em diversas partes do macigo. O
fator litologico € também importante para
explicar as dimensfes das cavidades. Embora
a dissolucdo quimica se apresente como O
elemento fundamental para a existéncia
destas, apoOs ter-se estabelecido um fluxo
turbulento, as paredes provavelmente se
alargaram em fungdo da erosdo mecanica,
atuando em uma litologia mais friavel na parte
inferior, preservando o teto na parte superior
em funcdo da resisténcia mecéanica ao
desabamento, decorrente da rocha superior
(formacdo Alto Garcas) ser muito mais rigida
gue a inferior (Formacado Vila Maria), embora
ambas sejam arenito.

As dimensbGes dos condutos também
implicam que, em um passado geoldgico,
houve um fluxo muito maior de agua que no
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presente. Hoje, o nivel freatico se encontra
aflorando no interior da cavidade, sendo que
em sua maior parte, raramente passa de um
metro de profundidade, existindo, no entanto,
partes com profundidades maiores. A
guantidade de agua, com uma vazao muito
pequena, tem origem em afloramentos no
proprio interior da cavidade, ou em nascentes
difusas em uma depresséo poligonal irregular
nas proximidades da mesma, que migra para o
seu interior. Como hoje a cavidade se encontra
no reverso da cuesta, muito proximo de seu
front (cerca de 1,5Km), é possivel que, com a
evolucdo da cuesta, um rio que antes drenava
de forma consequente, passando pela gruta
Aroé-Jari, tenha sido capturado para o front e
depressao periférica, tornando-se obsequente
e nao mais correndo pelo interior da cavidade.

Na parte externa, a depresséo poligonal
proximo a caverna maior (Aroé-Jari), serve de
nascente difusa e possui muita vegetacdo em
seu interior, sendo possivel observar depositos
de turfa nas mesmas. E uma area quase plana.
Consequentemente, a drenagem € lenta, tendo
pouca influéncia mecénica, como se pode
observar pela auséncia de sedimentos na agua
gue penetra a cavidade, acredita-se que a
presenca de matéria organica é a principal
responsavel pela evolucdo da depresséo, pois
a base desta esta tomada por turfeiras.

Na parte superior do macico da Aroé-Jari,
encontram-se dolinas de abatimento,
permitindo 0 acesso a uma pequena cavidade,
ligada a Aroé-Jari pela hidrologia, mas nao por
condutos penetraveis pelo homem. Algumas
destas dolinas coalescem, formando pequenas
uvalas.

Talvez as formas mais significativas de
revelo carstico, excetuando-se as cavernas,
seja a presenca de kamenitzas, relevo
ruiniforme, e principalmente, os karrens, que se
apresentam em rochas hoje expostas, mas que
indicam um desenvolvimento subcutédneo, na
zona epicarstica.

Dentre as principais contribuicbes desta
pesquisa, talvez seja a explicagcdo proposta
para as formas chamadas de "casco de
tartaruga", fragmentos poligonais na superficie
das rochas, conhecidos genericamente como
pavimentos tessalénicos ou quebra poligonal,
uma das mais importantes. Branagan (1983)
apresenta uma distincdo em quatro tipos de
pavimentos, de acordo com a origem. Para o
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autor, estes pavimentos se formam por redes
de juntas (origem portanto associada ao
tectonismo); pelo rapido resfriamento de
rochas vulcanicas em superficie, provocando a
guebra em poligonos; pelo ressecamento de
argilas e posterior litificagcédo, e um por fim, um
tipo denominado genericamente pelo autor de
"quarto tipo", nos quais se incluem os "cascos
de tartaruga" ou, como denomina o autor, "pele
de elefante", para o qual diversas explicacdes
foram propostas, mas nenhuma explica
completamente o fenbmeno.

Opina-se que tais pavimentos teriam sua
origem em fenbmenos epicarsticos,
desenvolvendo-se no contato rocha-solo, onde
a umidade do solo permitiria uma interacdo
guimica lenta dos fluidos na superficie da
rocha, induzindo, posteriormente, a sua quebra
por stress, quando da perda desta umidade.
Isto permite explicar porque tais pavimentos
aparecem inclusive, em superficies inclinadas
da rocha, em posicao vertical. Seriam, desta
forma, exemplos de formas cérsticas,
corroborando a existéncia deste na referida
area. Na literatura investigada, ndo se conhece
interpretagdo semelhante.

Consideracgfes gerais

Os dados colhidos em campo
demonstram a existéncia de formas de
dissolucdo e também uma cronologia de
evolugéo, ainda néo completamente
compreendidas, para ambas as areas de
estudo, corroborando com o conceito de que o
carste se desenvolve em rochas nédo
carbonaticas, notadamente o arenito, e
tornando-se assim, uma contribuicdo ao
conhecimento do carste em rochas de grande
ocorréncia em territorio brasileiro.

Existem grandes diferencas entre as
manifestagbes carsticas em cada area. Estas
diferencas, associadas com o estagio diferente
de desenvolvimento do endocarste, podem
auxiliar a compreender 0s mecanismos
comuns de desenvolvimento do carste em

arenitos, bem como expor caracteristicas
localizadas.

Em pesquisas futuras, pretende-se
complementar os dados de campo,

preenchendo lacunas que ainda carecem de
explicacdo, bem como, em havendo
possibilidade, realizar analises quimicas que
demonstrem, sob a perspectiva geoquimica, a
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dissolucéo da rocha.
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Resumo

Apesar das ilhas do litoral brasileiro possuirem
cavernas intertidais ou costeiras, as
comunidades presentes nestas cavernas ainda
eram desconhecidas. Assim, o presente estudo
inventariou os invertebrados cavernicolas e
recursos alimentares em cinco cavernas
insulares e intertidais na costa brasileira com o
intuito de promover uma andlise comparativa
da composicéo, abundancia, riqueza,
diversidade, dominancia e similaridade das
comunidades. Foram encontradas 97 espécies
de invertebrados distribuidas nos taxons
Coleoptera (15 spp.), Araneae (13 spp.),
Diptera (11 spp.), Mollusca (9 spp.),
Hymenoptera (6 spp.), Isopoda (5 spp.), Acari
(4 spp.), Chilopoda (4 spp.), Ensifera (4 spp.),
Psocoptera (3 spp.), Annelida (2 spp.),
Opiliones (2 spp.), Pseudoscorpiones (2 spp.),
Amphipoda (2 spp.), Decapoda (2 spp.),
Collembola (2 spp.), Lepidoptera (2 spp.),
Zygentoma (2 spp.), Granuloreticulosa (1 sp.),
Cnidaria (1 sp.), Platyhelminthes (1 sp.),
Amblypygi (1 sp.), Cirripedia (1 sp.),
Dictyoptera (1 sp.) e Diplura (1 sp.). Foram
encontrados 3 individuos de Coleoptera
(Carabidae: Trechini) com caracteristicas
troglomorficas (despigmentacéo e anoftalmia).
De forma geral, as cavidades apresentaram
elevadas riquezas e baixos valores de
similaridade qualitativa e quantitativa. A
estrutura das comunidades de invertebrados
nas cavernas insulares costeiras e intertidais
parece estar relacionada a freqiiéncia e
magnitude de distlrbios naturais e antropicos.

Palavras-Chave: Cavernas; Zona Intertidal;
Invertebrados.

Abstract

The Brazilian islands have coastal and intertidal
caves, but invertebrate communities presentin
these caves were still unknown. Thus, this
study aimed to sample cave invertebrates and
food resources in five coastal/intertidal caves.
The aim was to promote a comparative
analysis of the composition, abundance,
richness, diversity, dominance and similarity of
invertebrate communities. A total of 97 species
distributed in Coleoptera (15 spp.), Araneae (13
spp.), Diptera (11 spp.), Mollusca (9 spp.),
Hymenoptera (6 spp.), Isopoda (5 spp.) Acari
(4 spp.) Chilopoda (4 spp.) Ensifera (4 spp.),
Psocoptera (3 spp.) Annelida (2 spp.),
Opiliones (2 spp.) Pseudoscorpiones (2 spp.),
Amphipoda (2 spp.) Decapoda (2 spp.),
Collembola (2 spp.), Lepidoptera (2 spp.)
Zygentoma (2 spp.) Granuloreticulosa (1 sp.)
Cnidaria (1 sp. ), Platyhelminthes (1 sp.)
Amblypygi (1 sp.), Cirripedia (1 sp.) Dictyoptera
(1 sp.) and Diplura (1 sp.) were found. Three
beetles (Carabidae: Trechini) presented
troglomorphic traits (depigmentation and lack of
the eyes). Overall, the caves showed high
richness and low values of qualitative and
guantitative similarity. The communities’
structure in coastal/intertidal caves seems to be
related to the frequency and magnitude of
natural and anthropogenic disturbances.

Keywords: Caves; Intertidal Zone;
Invertebrates Diversity.
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Introducéo

Cavernas sao ambientes hipogeos
formados pela acao abrasiva fisica e quimica
da agua sobre rochas de litologias variadas
(carbonatos, granitos, arenitos quartzitos, etc.).
Geoambientes que possuem cavernas e outras
formas de relevo determinadas por processos
de dissolucdo (e.g. carbonatos), séo
denominados carstes. Por outro lado, onde
existe a predominancia de processos erosivos
na determinacdo das formas do relevo

rochoso, temos ambientes pseudocarsticos
(Lino  2001). Ambientes  carsticos e
pseudocarsticos caracterizam-se como

unidades funcionais de aquiferos perenes e/ou
temporarios, superficiais e subterraneos (Gibert
etal 1994).

O termo “cavernas marinhas” tem sido
largamente  utilizado para referir-se a
ambientes que contém &guas de origem
marinha ou oceéanica, incluindo cavernas
anquialinas, submarinas e litoraneas (lliffe et al
1984, Bibiloni et al. 1984, Bowman et al 1985,
Stok et al 1986, Sket 1999, Bell 2002, Secord &
Muller-Parker 2005, Bussotti et al 2006).
Cavernas marinhas litoraneas podem se formar
em diversos tipos de rocha devido a acéo
abrasiva das ondas e ou infiltracdo de agua da
chuva, sendo abundantes em muitas areas
costeiras ao longo do mundo (Bunnell 2004,
Mylroie 2005).

Ambientes cavernicolas sao
caracterizadas por apresentarem uma alta
estabilidade ambiental (temperatura constante
e umidade do ar elevada), auséncia
permanente de luz e consequentemente,
auséncia de produtores fotossintetizantes. Os
recursos alimentares que compde a base das
teias tréficas sdo escassos e de origem
aléctone (guano de morcegos, carcacas,
detritos vegetais e raizes). Nos ambientes
aquaticos de cavernas, o quimioautotrofismo
realizado por biofilme bacteriano e os detritos
particulados e dissolvidos em aguas lénticas e
l6ticas sdo os principais recursos alimentares
para a fauna (Simon et al 2007).

Estudos em cavernas submarinas,
anquialinas e insulares costeiras tém revelado
uma rica fauna de invertebrados talasséides,
além de taxons relictos e interessantes
processos simbidticos nestes ambientes
peculiares (Riedl, 1966, Hart et al 1985, lliffe
1994, Juberthie & lliffe 1994, Secord & Muller-
Parker 2005).

Silva & Ferreira (2009)

Apesar disto, a ecologia deste ambientes
ainda é pouco conhecida e a maior parte dos
estudos se concentra em cavernas submersas,
de forma que existe uma quantidade ainda
menor de informagdes publicadas acerca de
cavernas intertidais (Todaro et al 2006).

Apesar de muitas ilhas do litoral brasileiro
possuirem cavernas intertidais, (e.g. Fernando
de Noronha, Trindade, Ilha Bela e Ilha Grande),
as comunidades presentes nestas cavernas
ainda sdo desconhecidas. Deste modo, este
estudo, pioneiro em biologia de cavernas
insulares costeiras e intertidais no Brasil teve
como objetivos principais inventariar
invertebrados  cavernicolas e  recursos
alimentares para fauna, além de promover uma
andlise comparativa da composicao,
abundancia, riqueza, diversidade e status de
conservacdo das comunidades  nestes
ambientes subterraneos.

Metodologia
Local de Estudo

O estudo foi desenvolvido em trés
cavernas que recebem aguas intertidais (grutas
Cueira | e Il e gruta da Serraria) e duas
cavernas insulares costeiras permanentemente
secas (Toca da Onca | e Il), todas presentes na
Mata Atlantica brasileira (figura 1).

As grutas da praia da Cueira | e I,
localizadas na Ilha de Boipeba (Foz do Rio
Ariti, Cairu, Ba), sdo totalmente inundaveis pelo
mar. A gruta da Serraria, na Praia da Serraria
(llha Bela, SP), apresenta uma pequena parte
do piso coberto por agua de origem marinha e
agua doce que goteja do teto da caverna.

A ilha de Boipeba, extremo Sul da Bahia
esta inserida no Corredor Central de
Biodiversidade. A ilha Bela, SP encontra-se
inserida no Corredor de biodiversidade da
Serra do Mar. Tais corredores de
biodiversidade s&o &reas estrategicamente
destinadas a conservagcdo ambiental em escala
regional (Galindo & Camara 2005). llha Bela
esta inserida dentro do Parque Estadual de llha
Bela (decreto estadual n°® 9414 de 20 de
janeiro de 1977).

Apesar da ilha de Boipeba e llha Bela
serem importantes poélos turisticos e sofrerem
pressao antropica, ainda guardam grande parte
de sua vegetacao atlantica preservada.
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Figura 1 - Localizacéo da llha de Boipeba, BA (1) e da llha Bela, SP (2),

Silva & Ferreira (2009)

Cueiral

na,:Mata Atlantica Brasileira e

fotos da entrada das cavernas.

Grutas da Cueira | e Il (praia da Cueira,
llha de Boipeba, extremo Sul da Bahia) - A
vegetacdo atlantica do entorno das cavernas é
composta por vegetacdo de restinga e
coqueiral. Distantes 15 metros uma da outra,
as cavernas em calcarenito desenvolvem-se
sobre a acdo erosiva do mar, em condutos
semi-meéndricos de 10 e 8 metros de
comprimento respectivamente. Os condutos
apresentam largura de 1 metro e altura de 1,8
metros ao longo do desenvolvimento principal,
sendo que estas medidas reduzem-se
abruptamente ao final dos condutos onde a
rocha fraturada permite a formacao de espacos
intersticiais (mesocavernas). As duas grutas
apresentam somente zonas disfoticas.

Toca da Onca | e Il (llha de Boipeba,
extremo sul da Bahia) - A vegetacdo atlantica

do entorno compde-se de mangue e
pastagens. Distantes 5m uma da outra, as
cavernas em calcarenito tém piso seco e
localizam-se a cerca de 30 metros do mar. A
Toca da Onca Il possui 5 metros de
desenvolvimento linear e ndo possui zona
afética. Sua entrada semi-circular possui 2
metros de altura e 2 metros de largura. O piso
esta coberto por pequenos blocos nédo
cimentados oriundos de uma atividade de
mineracdo artesanal. A Toca da Onca | possui
entrada triangular de 0,8 metros de altura e 0,6
metros de largura. Um Unico conduto afético
desenvolve-se por 20 metros em altura de 1,5
metros e encerra-se em teto baixo.

A gruta da Serraria (llha Bela, Sdo Paulo)
- Possui 190 metros de condutos em gnaisse
desenvolvidos na forma de Y. A gruta possui
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duas entradas triangulares, localizadas uma ao
lado da outra. O nivel altimétrico e a
concentracdo de blocos abatidos em uma das
entradas impedem a entrada de agua do mar
durante maré alta. Entretanto, durante maré
alta a agua pode acessar parte dos condutos
através da segunda entrada situada pouco
acima do nivel do mar. O grande pértico das
entradas e a morfologia quase retilinea dos
condutos permitem extensas zonas iluminadas,
zonas disféticas e zonas aféticas na cavidade.

Procedimentos de coleta de dados

Os invertebrados terrestres foram
coletados manualmente em todos os bi6topos
potenciais existentes e plotados em croqui
esquematico de cada caverna (Ferreira 2004).
Para medidas de comprimento das cavidades
utiizou-se uma trena. As coletas de
invertebrados foram sempre manuais com o
auxilio de pingas, pincéis e redes
entomolégicas, priorizando microhabitats como
troncos, depositos de guano, espacos sob
pedras, locais Umidos e colecbes de agua
corrente ou parada. Todos 0s organismos
encontrados foram identificados até o nivel
taxondmico possivel e agrupados em
morfoespécies (Oliver & Baettie 1996).

A caracterizacdo tréfica qualitativa das
cavernas foi realizada concomitante as coletas
de invertebrados. Para tal foram anotados
todos 0s recursos organicos presentes e
quando possivel caracterizada as suas vias de
acesso ao interior das cavidades. Usos e
alteracBes ambientais nas cavernas e entorno
foram avaliados com base em observacdes de
campo. Para tal, foi observado o estado fisico
do interior e do entorno imediato de cada
cavidade.

Analise de dados

A riqueza potencial de espécies foi
estimada pelas curvas de rarefacdo e pelo
indice Jack-Knife 1 (Magurran 2004). A
rarefacao representa uma ferramenta analitica
para estimar o nUmero esperado de espécies
dentro de uma dada &rea ou entre areas de
estudo. Em uma perspectiva de paisagens, as
curvas de rarefacdo sdo diretamente
relacionadas a heterogeneidade dos locais
amostrados (Rocchini et. al. 2009).

Silva & Ferreira (2009)

A similaridade qualitativa e quantitativa
da fauna foi obtida por meio do indice de Bray-
Curtis, a dominancia através do indice de
Berger-Parker e a diversidade e equitabilidade
foram estimadas através do indice de
Shannon-Wiener (Magurran 2004). O programa
utilizado para as andlises foi o PAST (Hammer
etal 2001).

Resultados

Foram encontradas, nas cinco cavernas
avaliadas, 97 espécies de invertebrados
distribuidas nos taxa: Coleoptera (15 spp.),
Araneae (13 spp.), Diptera (11 spp.), Mollusca
(9 spp.), Hymenoptera (6 spp.), Isopoda (5
spp.), Acari (4 spp.), Chilopoda (4 spp.),
Ensifera (4 spp.), Psocoptera (3 spp.), Annelida
(2 spp.), Opiliones (2 spp.), Pseudoscorpiones
(2 spp.), Amphipoda (2 spp.), Decapoda (2
spp.), Collembola (2 spp.), Lepidoptera (2
spp.), Zygentoma (2 spp.), Protozoa (1 sp.),
Cnidaria (1 sp.), Platyhelminthes (1 sp.),
Amblypygi (1 sp.), Cirripedia (1 sp.), Blattodea
(1 sp.), Diplura (1 sp.) (Tabela 1).

Na gruta da Cueira | foram encontrados
461 individuos distribuidos em 18
morfoespécies. Na gruta Cueira Il foram
coletados 527 individuos distribuidos em 7
morfoespécies (tabela 2). Nestas duas
cavernas as marcantes  caracteristicas
intertidais promovem ambientes distintos aos
invertebrados: 1) Protozoa
(Granuloreticulosa), Cnidaria (Anthozoa) e
Crustacea (Amphipoda) foram encontrados
somente nas piscinas, sendo caracterizados
como exclusivamente marinhos. (2)
Lepidoptera (Tineidae), Diptera
(Ceratopogonidae), Araneae (Mesabolivar sp.,
Scytodidae e Theridiidae) ocupam somente o
ambiente terrestre das duas cavernas. (3)
Mollusca (Gastropoda) Crustacea (Cirripedia,
Decapoda e Ligia sp.) ocuparam os ambientes
terrestre e aquético das cavernas. Os recursos
tréficos observados nestas cavernas foram
poucas fezes de morcegos nas paredes, além
de troncos, raizes e palhas de coqueiro. As
caracteristicas disféticas nas duas cavernas
permitem a presenca de micro e meso algas
nas paredes por toda em quase toda a
extensdo destas cavidades. Apesar da
proximidade destas cavernas a uma praia
acessada por banhistas, ndo foram observadas
alteracdes antrGpicas nas mesmas.
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Silva & Ferreira (2009)

Tabela 1 — Composicéo, riqueza e abundancia de taxa de invertebrados em cavernas insulares
costeiras e intertidais na Mata Atlantica brasileira

Gruta Cueira | Gruta Cueira | Toca da Onga | Toca da Onca Gruta
Composicéo Composicéo [ 1 [ 1 Serraria
dos taxa R | dos taxa R AB R AB R AB R AB R AB R
Protozoa 1 | Granuloreticulosa 1 2 1
Cnidaria 1 | Actiniaria 1 1 1
Platyhelmin-
thes 1 | Turbellaria 1 1 1
Mollusca 9 | Gastropoda 9 231 6 271 4 1 1 31 2
Annelida 2 | Annelida (NI) 2 100 1 2 1
Acari 4 | Uropodina 3 202 2 1 1
Uropodidade 1 1 2 1
Amblypyagi 1 | Charinidae (Charinus sp.) 1 3 1
Opiliones 2 | Opiliones (NI) 2 2 2
Pseudoscorpio
nes 2 | Chernetidae 2 1 1 3 1
1
Araneae 3 | Araneae (NI) 1 1 1
Ctenidae 1 1 1 22 1
Gnaphosidae 1 4 1
Oonopidae 2 1 1 100 1
Pholcidae
(Mesabolivar sp.) 2 7 1 27 1 12 1 1
Scytodidae 2 2 1 3 1
Theraphosidae 1 1 1
Theridiidae 3 1 1 25 2 1
Chilopoda 4 | Geophilomorpha 2 2 1 2 1
Litobiomorpha 1 1 1
Symphila 1 4 1 3 1
Amphipoda 2 | Amphipoda (NI) 2 10 1 25 1
Cirripedia 1 Cirripedia (NI) 1 100 1 100 1
Decapoda 2 | Decapoda (NI) 2 3 2 3 1 1 1 1 1
Isopoda 5 | Isopoda (NI) 1 8 1
Ligiidae (Ligia sp) 1 100 1 150 1 27 1
Platyarthridae (Trichorrina
sp.) 3 60 1 1 1 100 1
1
Coleoptera 5 | Coleoptera (NI) 7 8 5 4 2
Staphylinidae 3 5 2 2 1
Carabidae (Trechini*) 1 3 1
Tenebrionidae 1 4 1
Curculionidae 3 108 3
Collembola 2 | Collembola (NI) 2 30 1 67 2
Dictyoptera 1 | Dictyoptera (NI) 1 33 1 20 1
Diplura 1 | campodeidae 1 3 1
1
Diptera 1 | Diptera (NI) 3 1 1 8 2
Cecidomyidae 2 2 2
Ceratopogonidae 2 2 1 1 1 1 1
Lauxanidae 1 21 1
Sciaridae 1 1 1
Sphaeroceridae 1 11 1
Stratiomyidae 1 1 1
4 | Phalangopsidae (Endecous
Ensifera sp.) 3 100 1 16 2 13 1
Tetigoniidae 1 1 1
6 | Formicidae (Odontomachus
Hymeno-ptera sp) 5 18 4 13 3
Sphecidae 1 1 1
Lepidoptera | 2 | Tineidae 2 2 1 3 1 1 1
Psocoptera 3 | Psocoptera (NI) 2 1 1 1 1
Psyllipsoscidae 1 1 1
Zygentoma 2 | Machilidae 1 8 1
Lepidotrichidae 1 2 1
Totais 97 461 18 524 7 640 36 182 28 477 30
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Na Toca da Onca | foram encontrados
640 individuos distribuidos em 36
morfoespécies de invertebrados. Coleoptera (9
spp.) foi o taxa mais rico e Acari (202 ind.) o
mais abundante. Foram encontrados 3
individuos de Coleoptera (Carabidae:Trechini)
com caracteristicas troglomorficas
(despigmentacdo e anoftalmia). A gruta ndo
possui quaisquer corpos de agua e apresenta
uma entrada pequena e 0 piso coberto por
guano de morcegos frugivoros que ainda se
abrigam na cavidade. Por ser uma gruta
superficial, a presenca de raizes da vegetacao
externa € freqgiiente no piso da cavidade. Na
Toca da Onca Il foram encontrados 182
individuos distribuidos em 28 morfoespécies de
invertebrados. Araneae (4 spp) foi o taxa mais
rico e Collembola (67 ind.) o mais abundante.
Nesta caverna ndo foram identificados
recursos organicos macroscopicos. As duas
cavernas apresentam 0 entorno
(aproximadamente  30m) desmatado e
substituido por cultura de subsisténcia
(mandioca, coco, pasto). Os moradores locais
relataram a extracdo artesanal de fragmentos
de rocha no entorno das cavernas e a visitacéo
esporadica.

Na gruta da Serraria foram encontrados
477 individuos distribuidos em 30
morfoespécies de invertebrados. Coleoptera
Curculionidae (3 spp) foi o taxa mais rico e
também o mais abundante (108 ind.). Nos dois
condutos  disféticos da caverna foram
observadas duas situacOes fisicas e trdficas
distintas: (1) O conduto mais elevado em
relacdo ao nivel do mar é pobre em recursos
alimentares, possuindo o0 piso arenoso e
ressequido com algumas carapagcas de
invertebrados marinhos (até 50m da entrada)
gue provavelmente foram transportados por
ressacas até o interior da gruta. (2) O conduto
mais rebaixado topograficamente é inundado
pela agua salobra (aproximadamente 50m),
mas ndo apresenta locais de contato direto
com o mar. Neste conduto sem recursos
organicos visiveis o piso € totalmente
pedregoso. Entretanto, na zona afética da
caverna, ao final do conduto principal, ocorre
uma ampla variedade de recursos alimentares
para a fauna. Neste local, uma camada de
madeira particulada cobre quase todo o piso.
Além disto, ocorrem restos de fogueira e
inimeros troncos de madeira parcialmente
decompostos, além de fragmentos de ossos de
peixes, de pequenos roedores, de capivaras,
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de baleia e fezes de animais piscivoros. O
entorno da caverna encontra-se preservado e,
pelo dificil acesso, o interior da gruta ndo é
freqientemente visitado.

A diversidade foi maior na gruta da
Serraria (tabela 2). A curva cumulativa de
espécies mostrou um padrdo crescente no
nimero de espécies coletadas em funcédo do
numero de individuos amostrados, chegando a
estabilizacdo somente nas cavernas da Cueira
I e Il (figura 2). O numero de espécies
observadas nas cavernas foi menor do que o
estimado pelo indice Jack-knife 1 (figura 3). De
forma geral, as cavidades apresentaram baixos
valores de similaridade qualitativa e
guantitativa entre as comunidades, tendo sido
evidenciado somente um valor acima de 80%
entre as grutas da Cueira | e Il (figuras 4 e 5).

Discusséo

Estudos relativos a biologia de cavernas
no Brasil ainda sao incipientes. Além disso,
ndo existem quaisquer informac¢des publicadas
referentes a fauna associada as cavernas
insulares e intertidais brasileiras. Os principais
trabalhos realizados com distribuicdo e/ou
ecologia de invertebrados de cavernas
continentais na Mata Atlantica foram realizados
por Trajano (2000), Ferreira (2005) e Souza-
Silva (2008). No conjunto, estes estudos
amostraram pouco mais de 120 cavernas.

Os valores de diversidade encontrados
para as grutas insulares sdo similares a
aqueles apresentados por Souza-Silva (2008)
para cavernas de dimensdes comparaveis
presentes na Mata Atlantica Brasileira. Em 15
cavernas com extensoes entre 8 e 20 metros, a
média da diversidade foi de 2,04, valor proximo
a média de 1, 97 para as cavernas do presente
trabalho. A diversidade média apresentada por
Souza-Silva é oriunda de cavernas graniticas e
ferruginosas continentais. As cavernas fer
ruginosas na Mata Atlantica tendem a
apresentar uma maior diversidade de
invertebrados do que cavernas em outras
itologias de mesma extensdo (Souza-Silva
2008). Assim a diversidade nas cavernas
amostradas neste estudo pode ser considerada
alta uma vez gue se equiparam com os valores
de cavernas continentais de elevada
diversidade (ferruginosas). Esta alta
diversidade nas cavernas intertidais pode
dever-se a heterogeneidade de habitats nestas
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cavernas que aumenta as possibilidades de
colonizacdo e permanéncia de muitas espécies
de invertebrados. Nestas cavernas, durante o
regime de maré, a agua do mar nao inunda

Silva & Ferreira (2009)

totalmente seco permitindo a ocorréncia de
invertebrados aguaticos obrigatodrios,
organismos anfibios e aqueles exclusivamente
terrestres.

toda a extensdo nem mesmo deixa 0 piso

Tabela 2. Riqueza Abundancia, equitabilidade, dominancia e diversidades da fauna de invertebrados
de cinco cavernas insulares costeiras e intertidais na Mata Atlantica brasileira.

Cueiral Cueirall  TocadaOncal TocadaOncgall Serraria
Riqueza (S) 18 7 36 28 30
Abundancia 461 524 640 182 477
Diversidade (H) 1,83 1,43 2,26 2,35 2,39
Equitabilidade 0,63 0,73 0,62 0,69 0,70
Dominancia 0,21 0,27 0,16 0,17 0,13
¢ Gruta da Cueira 1 ® Grutada Cueira 2 A TocadaOngal
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Figura 2. Curvas cumulativas de espécies de invertebrados em funcéo da abundancia (rarefagéo) em
cinco cavernas insulares litordneas e intertidais na Mata Atlantica.
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Figura 3. Estimativas de espécies de invertebrados em cinco cavernas insulares litoraneas e
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Bray-Curtis Cluster Analise
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Figura 4. Dendrograma de similaridade quantitativa da fauna de invertebrados de cavernas insulares
litor&neas e intertidais.

Bray-Curtis Cluster Analise
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Figura 5. Dendrograma de similaridade qualitativa da fauna de invertebrados de cavernas insulares,
litor&neas e intertidais.

As menores riquezas de invertebrados
encontradas nas cavernas intertidais da ilha de
Boipeba (Cueira | e 1) em comparacdo as
demais deste estudo, pode dever-se a
pequena extensdo destas cavernas e ao alto
grau de distirbios que o ambiente sofre em
conseqliéncia dos regimes de maré. Durante
os eventos de maré alta o piso torna-se
totalmente inundado e a forca das ondas pode
alterar periodicamente a disponibilidade e

estrutura de microhabitats, além de lixiviar os
detritos depositados, afetando 0
estabelecimento de espécies exclusivamente
terrestres ou exclusivamente  marinhas.
Durante os eventos de maré baixa, represas
formadas no solo pedregoso e arenoso
manttm o piso parcialmente inundado e
desconectado do ambiente marinho, permitindo
a permanéncia de espécies exclusivamente
aguaticas. Entretanto, estas  espécies
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residentes devem ser aptas a tolerar condi¢cdes
fisico-quimicas diferentes daquelas ocorrentes
durante a maré alta. Altas temperaturas e
stress de dessecacdo tém sido considerados
importantes determinantes na distribuicdo de
organismos em ambientes rochosos intertidais
pelo fato destas condicbes afetarem a
fisiologia, dominancia competitiva e estrutura
de comunidades de invertebrados (Helmuth &
Hofmann 2001).

Além disso, a variacdo na luminosidade
desde a entrada até o fundo da caverna limita
0 crescimento de algas nas paredes pouco
iluminadas, promovendo uma redugdo na
producao primaria de recursos alimentares. O
gradiente de luz em cavernas intertidais pode
limitar também a ocorréncia de invertebrados
gue utilizam recursos alimentares oriundos de
simbiose com protistas fotossintetizantes, e.g.
Cnidaria em simbiose com zooxantelas e
zooclorelas (Balduzzi et al 1989, Marti et al
2004, Secord & Muler-Parker 2005).

A origem e a morfologia dos condutos de
uma caverna marinha podem determinar um
continuo fisico e biolégico, na variacdo da
intensidade de luz, hidrodindmica,
disponibilidade de alimento e distribuicdo da
fauna (Zibrowius 1978, Gili et al. 1986;
Balduzzi et al. 1994, Bianchi 1994). A fauna
tende a responder a este continuo, sendo
possivel distinguir “zonas” horizontais e
verticais (com diferencas em composicdo de
espécies ou de estrutura das comunidades) de
acordo com a preferéncia por certos
microhabitats que determinam a ocupagao
diferencial de espécies nestas cavernas
(Harmelin 1985, Micael et al 2006).

Por outro lado, a caverna da Serraria
apresenta longos condutos secos com pisos
ndo revolvidos por agua, indicando que a
mesma nao sofre frequentes alteracOes
oriundas do regime de maré. Entretanto,
apesar desta “estabilidade”, foi encontrada
uma baixa riqueza de invertebrados nesta
caverna. Tal fato pode eventualmente dever-se
as alteracbGes antrépicas histéricas no interior
da caverna. Os resquicios de madeira e
fogueira indicam um intenso uso antrépico
historico relacionado a um possivel quilombo
(Le Bret 1975). Os inumeros fragmentos de
madeira e carvao presentes no final da caverna
sao testemunhos das fogueiras
frequentemente produzidas no passado em
seu interior. Segundo depoimentos de
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moradores locais, estas fogueiras foram
produzidas por quilombolas ou indigenas que
utiizavam a caverna como abrigo. Além da
producdo de fumaca que  afugenta
invertebrados, tal pratica poderia provocar
alteracbes na temperatura e umidade da
caverna, impedindo a presenca de muitas
espécies de invertebrados.

Na gruta da Serraria o conduto inundado
da caverna apresenta-se isolado do ambiente
marinho e possui morfologia que dificulta a
entrada de detritos aléctones. Além disso, sua
condicdo disfética limita a produgdo primaria
por algas, fato que pode impedir a manutencéo
de muitas espécies de invertebrados em
funcdo da provavel escassez de recursos
alimentares.

As maiores riguezas de invertebrados
encontradas para as cavernas Toca da Onca |
e I, considerando o reduzido tamanho das
mesmas, pode dever-se as suas condi¢cdes
ambientais mais estaveis (auséncia de
distirbios das marés) disponibilidade de
recursos troficos e facilidade de colonizacéo
por invertebrados terrestres. Para a Toca da
Onca | a grande entrada em relagcdo ao seu
desenvolvimento linear favorece a colonizacdo
de um maior nimero de espécies de
invertebrados que compde as comunidades
para-epigeas (Ferreira & Martins, 2001). O piso
da caverna, recoberto de fragmentos de rocha,
promove muitos abrigos Umidos para a fauna.
Por outro lado, a Toca da Onga Il, apesar de
apresentar uma pequena entrada, é mais
Umida além de possuir variados recursos
alimentares disponiveis para os invertebrados
(guano, raizes, etc).

Os altos valores de dominancia nas
grutas Cueira | e Il devem-se a elevada
abundancia de Cirripedia, Ligia sp. e Mollusca.
Estes taxons sao bem tolerantes as variagcoes
de umidade nos ambientes intertidais
ocorrendo em populacdes abundantes. Além
disto, Mollusca e Cirripedia apresentam
estruturas de fixagcdo ao substrato rochoso que
os tornam capazes de resistir & forgca mecénica
das ondas, impedindo sua remogédo (Almeida
2008).

Por outro lado, as elevadas abundancias
de algums taxons, como Annelida e Uropdidae
nas comunidades terrestres das cavernas Toca
da Onca | e Il e Curculionidae, Platyarthridae e
Oonopidae na gruta da Serraria séao
provavelmente determinadas pela maior

SBE — Campinas, SP | Espeleo-Tema. v. 20, n. 1/2, p. 25-36. 2009.



Estrutura das Comunidades de Invertebrados em Cinco Cavernas Insulares...

recursos alimentares
guano e madeira

guantidade de
especificos (presas,
particulada).

A ndo estabilizacdo da curva de espécies
observada para as cavernas revela um namero
potencial de espécies de invertebrados
superior ao amostrado neste estudo (figuras 2
e 3). A tendéncia a ndo estabilizacdo das
curvas de rarefacdo para as cavernas Toca da
Onga | e Il e gruta da Serraria pode dever se
provavelmente ao fato que a heterogeneidade
de microhabitats nas mesmas dificulta a coleta
de algumas espécies. Provavelmente a
presenca de fissuras, blocos abatidos e corpos
de agua, permitem que algumas espécies nao
sejam acessadas pelo método de coleta visual.
E esperado que ambientes heterogéneos
apresentem uma alta diversidade de espécies,
abrigadas em micro e meso habitats (Palmer et
al. 2002).

Assim, os modelos de curva acumulativa
de espécies, as variacdes na diversidade e na
domindncia e a baixa similaridade entre as
cavernas constituiram circunstancias ja
esperadas, uma vez que se optou por trabalhar

com coletas anicas em cavernas
espacialmente disjuntas e em distintas
litologias, ao invés de se trabalhar

exaustivamente com varias cavernas de uma
determinada area. Desta forma, estendendo-se
os inventarios em longo prazo, incluindo as
demais cavernas que possam existir em cada
uma das areas inspecionadas neste trabalho,
pode-se alcancar o valor obtido no estimador
de riqueza. Deste modo, existe a clara
necessidade de novas coletas nas regides para
gue se possa aproximar, eventualmente, dos
valores de riqueza exibidos pelos modelos.

O baixo valor de similaridade qualitativa
obtido entre o conjunto de grutas Cueiralell e
a gruta da Serraria parece ser influenciado pela
distancia entre estas cavernas e a amplitude
das marés no piso das cavernas que pode
determinar a presenca de uma mesma espécie
em cavernas distintas. Tal fato reflete o
agrupamento das cavernas com regime
interdital. Entretanto, a maior similaridade
ocorre entre cavernas proximas, onde as
condicdes intertidais e a fauna colonizadora
devem provavelmente ser mais similares
(Cueira | e Cueira Il) (figura 4).

A baixa similaridade quantitativa entre as
cinco cavernas estudadas reflete as grandes
diferengas nas abundancias de determinadas
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espécies nas diferentes cavernas,
provavelmente influenciadas pela
heterogeneidade destes ambientes (figura 5).

Apesar de ndo serem observados usos e
alteracdes antropicas atuais na maioria das
cavernas  estudadas, nota-se que a
potencialidade de alteracbes € elevada em
funcéo da localizacdo das cavernas em regides
de intenso turismo e facil acesso. Apesar do
dificil acesso, a gruta da Serraria sofreu
alteracbes antropicas histéricas oriundas de
quilombos. Além disto, as Tocas da Onca | e Il
e respectivos entornos sofreram acdo de
mineragdo artesanal, sendo que atualmente
existe agricultura de subsisténcia.

Estudos relacionados a cavernas
marinhas mostram que uma das principais
caracteristicas destes habitats é a presenca de
distintas comunidades e condi¢cdes ecoldgicas
(Harmelin et al. 1985, Bussotti et al 2006). Este
estudo, embora restrito em ndamero de
cavernas, demonstra claramente que estas
cavernas, além de apresentarem uma riqueza
significativa, possuem uma combinacédo Unica
de condicbes que produzem comunidades
atipicamente “compartimentalizadas”
(organismos terrestres, marinhos e “anfibios”)
em situacbes de potencial interacdo que
provavelmente s6 ocorrem nestes ambientes.
Desta forma, estudos devem ser realizados
para que a estrutura destas comunidades tédo
excepcionais possa ser descrita em detalhe.
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Resumo

Este artigo apresenta as principais tendéncias
mundiais para a proposicao de limites de
visitagdo turistica em cavernas por meio da
capacidade de carga, incluindo também
exemplos brasileiros. A pesquisa bibliogréafica e
documental se pautou em trabalhos publicados
em diversas partes do mundo, para possiveis
comparacfes com a realidade nacional. Foram
encontradas trés correntes principais de
planejamento e gestéo da visitagdo em
cavernas: 1) o controle de um dos parametros
ambientais; 2) o coeficiente de rotatividade e
0s cenarios de visitacao desejaveis; e 3) a
capacidade de carga de Cifuentes. Conclui-se
gue a definicdo de limites espaciais e
temporais, como nas propostas de coeficiente
de rotatividade e de cenarios desejaveis em
voga no Brasil, sdo apenas passos
preliminares para a definicdo da capacidade de
carga de uma caverna. Na maioria dos casos,
a capacidade de carga deve ser estudada em
funcdo das variacdes de intensidade e
frequencia da demanda, bem como da
sazonalidade do proprio ambiente, incluindo
parametros geoespeleoldgicos, bidticos e
microclimaticos nos estudos realizados.

Palavras-Chave: Capacidade de Carga;
Espeleoturismo; Gestédo; Manejo
Espeleoldgico.

Abstract

This work presents some studies related to the
behavioral and physical limits for tourism in
Brazilian caves, as well as trends in current
research on speleoturist carrying capacity. The
methods of research were based on surveys
including world examples for any comparisons
with caves in Brazil. Three main approaches
were found for the management of tourist
caves: 1) control of the environmental
parameters; 2) coefficient of rotativity and the
desired visitation scenarios; and 3) Cifuentes
carrying capacity. It was concluded that
limitations in time and space, such as used by
the proposals of coefficient of rotativity and
desired scenarios, popular in Brazil, are only
preliminary steps for the definition of the
carrying capacity of a cave. In the most of the
cases, carrying capacity should be studied in
function of the variations from intensity and
frequency of public use, as well based in the
seasonal fluctuations of the environment,
including parameters of geospeleology,
speleobiology and microclimate in the
researches.

Keywords: Carrying Capacity; Speleotourism;
Management; Speleological Management.
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Introducéo

O espeleoturismo é um segmento da
atividade turistica de grande expressao
internacional. Cigna & Burri (2000) elencam

mais de duzentas cavernas com adaptacdes
para a visitacdo turistica ao redor do globo,
com destaque para a Europa e Asia e com
apenas vinte localizadas no Brasil. Todavia,
trata-se de uma visdo parcial da atividade
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espeleoturistica no pais, por considerar apenas
algumas das cavernas com adaptacdes para o0
turismo institucionalizado. Grandes
concentracdes de cavernas visitadas, porém
em outros contextos locais e regionais de uso
publico, deixam de ser consideradas, como 0s
Parques Estaduais: Terra Ronca (GO),
Turistico do Alto Ribeira — PETAR — (SP); e os
Pargues Nacionais: Chapada Diamantina (BA)
e Cavernas do Peruacu (MG) — apenas para
citar exemplos de conhecimento notorio.
Estudos preliminares de Lobo et al. (2008)
relacionam aproximadamente duzentas
cavernas que, reconhecidamente, apresentam
algum tipo de visitacdo turistica no Brasil, com
ou sem regulamentacdo. Deste vasto universo,
menos de quarenta apresentam algum tipo de
controle diario de visitagdo — preliminar ou
definitivo —, das quais a maioria ainda nao
possui seus respectivos instrumentos legais de
manejo elaborados.

Das muitas formas de manejo e gestédo
possiveis de se aplicar em cavernas, a
capacidade de carga € um procedimento que
visa identificar limites quantitativos de visitacdo
baseados em limites aceitaveis de uso, com
base em parametros ambientais — fisicos e
biticos — e sociais. Estudos de referéncia
sobre o assunto em nivel mundial foram feitos
por Cigna & Forti (1989), Pulido-Bosch et al.
(1997), Hoyos et al. (1998), Song et al. (2000),
Calaforra et al. (2003) e Fernandez-Cortés et
al. (2006a, b). No Brasil, os principais trabalhos
ja publicados sobre o assunto foram os de
Boggiani et al. (2001, 2007) para as cavernas
do Monumento Natural Gruta do Lago Azul, em
Bonito, Estado de Mato Grosso do Sul e de
Lobo (2005, 2007, 2008) para a caverna de
Santana, no Parque Estadual Turistico do Alto
Ribeira (PETAR), Estado de Sao Paulo.

Partindo deste cenéario, o presente
trabalho apresenta uma sintese sobre os
estudos relacionados a capacidade de carga
em cavernas, classificando os métodos
utiizados em distintas categorias e buscando
demonstrar em que casos cada um dos
procedimentos identificados é mais adequado.

Os métodos de investigacdao se
basearam em levantamentos secundarios em
artigos cientificos, relatérios técnicos e
monografias. Foram identificados exemplos de
célculos de capacidade de carga em cavernas
situadas na Europa, Costa Rica e Brasil. Os
procedimentos identificados nos diversos
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lugares estudados foram analisados de forma
a identificar as principais tendéncias praticadas
em cada uma destas regioes.

Conceitos de capacidade de carga em
cavernas

A capacidade de carga é uma ferramenta
de planejamento que permite aos gestores de
uma area ou atrativo tomar decisdes sobre a
intensidade maxima de visitagcdo permitida em
um intervalo delimitado de tempo (Hoyos et al.,
1998; Carranza et al., 2006). E o fluxo maximo
aceitavel de visitantes em uma caverna, sem
gue ocorra a alteracdo da dindmica ambiental
natural (Cigna & Forti, 1989; Cigna & Burri,
2000; Boggiani et al., 2007), Por outro lado, um
certo nivel de impactos é aceitavel, desde que
ndo altere em definitvo o estado geral de
conservagdo do sistema natural (Mangin et al.,
1999). De um modo geral, a capacidade de
carga espeleoturistica € definida como

a possibilidade de limitacdo témporo-
espacial de uso de uma caverna de forma a
nao gerar danos ambientais, tendo como
fator chave a sua capacidade de resiliéncia.
Sua origem deriva das possibilidades de
manejo que uma porcao territorial pode vir a
receber, de forma a mitigar ou diluir em
escalas mais amplas os impactos negativos
do turismo, tomando como base para o
manejo as fragilidades ambientais e as
possibilidades de visitagao (Lobo,
2008:383).

A identificacdo da capacidade de carga
depende da investigacdo de parametros
ambientais em condi¢bes naturais, bem como
de sua resposta as visitas monitoradas -
preferencialmente antes da abertura da
caverna como produto turistico —. Depende
também das interferéncias naturais do
ambiente externo no interno, em contraste com
as alteracfes causadas pela presenca humana
(Fernandez-Cortés et al, 2006a). Estas
relacbes de causa e efeito podem variar,
levando-se em conta os diferentes niveis de
troca de massa e energia nos sistemas
subterraneos (Heaton, 1986; Hoyos et al.,
1998; Cigna & Burri, 2000, Calaforra et al.,
2003). Por outro lado, em muitos casos, é
impossivel conhecer as condi¢cdes ambientais
naturais de uma caverna, ja que 0s estudos
sdo realizados, em sua maioria, apds o inicio
da visitacdo (Calaforra et al., 2003). Por este e
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outros motivos, normalmente € impossivel
definir um nimero maximo exato de visitantes
em um determinado lugar, de modo que a
capacidade de carga acaba sendo usada para
satisfazer as necessidades de planejamento e
gestdo, mas nem sempre a conservagao
ambiental (Cigna & Burri, 2000). Nestes casos,
pode-se dizer que a capacidade de carga
corresponde ao nimero maximo de pessoas
gue o ambiente pode suportar, em funcdo das
intervengbes realizadas e convengbes de
gestao adotadas (Cigna & Forti, 1989).

Os métodos de capacidade de carga sdo
centrados no meio fisico, com raras excecdes
de uso de aspectos do meio bidtico na
modelagem numérica adotada (Lobo, 2008). A
maioria das metodologias conhecidas é de
origem descritiva, sem levar em conta a
importancia da estrutura e distribuicdo da
fauna em seus modelos de avaliagéo (Silva &
Ferreira, 2009). Mas € importante que a
identificacdo da capacidade de carga de uma
caverna seja baseada em  estudos
multidisciplinares, e n&o somente em
parametros do meio fisico (Hoyos et al., 1998;
Boggiani et al., 2007). Por outro lado, a maioria
dos trabalhos consultados (e.g. Cigna & Forti,
1989; Pulido-Boch et al., 1997; Hoyos et al.,
1998; Cigna & Burri, 2000; Cigna, 2002;
Calaforra et al., 2003; Fernandez-Cortés et al.,
2006a, b; Boggiani et al., 2007; Lobo, 2008;
Russell & McLean, 2008) apontam a
necessidade do monitoramento climatico como
estudo minimo para a identificacdo da
capacidade de carga em cavernas, dado que a
alteracdo em parametros atmosféricos, como a
temperatura e a umidade relativa do ar, pode
gerar consequéncias para o meio fisico e para
a fauna.

Além dos aspectos ambientais, também
€ preciso considerar a capacidade de carga
perceptiva, ou seja, o limite aceitavel de uso de
modo que o excesso de pessoas nao interfira
na qualidade da atividade realizada
(Papageorgiou & Brotherton, 1999; Doorne,
2000). Esta questdo é essencialmente
importante no caso das cavernas, dado seu
maior confinamento espacial que, por vezes,
restringe bastante o espaco disponivel para o
uso humano.

Muito embora, em termos conceituais, a
capacidade de carga ja esteja estabelecida,
até o presente ndo foi identificado um
procedimento padrdo para a identificacdo
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deste valor numérico inicial que serve de base
para um programa de monitoramento
ambiental (Lobo, 2008), existindo diversos
métodos aceitos e praticados em escalas
locais, regionais ou continentais, 0s quais
dependem também das caracteristicas da
caverna e tipo de visitacdo turistica.

Na presente andlise, a partir dos estudos
ja publicados, foram observadas trés correntes
distinguiveis: o controle baseado em
parametros ambientais, o uso do coeficiente de
rotatividade e o método de Cifuentes,
desenvolvido para o manejo de trilhas e
aplicavel com certas limitagbes em roteiros de
cavernas.

O controle dos parametros ambientais

Em cavernas que abrigam vestigios
arqueoldgicos, como pinturas rupestres (e.g.
Pulido-Bosch et al., 1997), ou em outras onde
existem minerais raros em seu interior cuja
estabilidade dependa do meio atmosférico (e.g.
Fernandez-Cortés et al, 2006b), é
imprescindivel o controle das variacdes
ambientais em funcdo da visitagdo ou até
mesmo a restricdo total ao uso publico. Na
maioria dos casos, 0s parametros ambientais
mais utilizados sao os atmosféricos, dada a
faciidade de monitoramento por meio de
solucbes tecnolégicas e a possibilidade de
identificacdo de mecanismos de causa e efeito,
relacionando a presenca humana a variacao
identificada.

Um primeiro exemplo pode ser
visualizado no trabalho de Hoyos et al. (1998),
gue determinaram um limite numérico de 32
pessoas simultaneamente dentro da cueva
Candamo, na Espanha, em funcdo dos
impactos na temperatura do ar. Os autores
postulam que as variacbes causadas pela
visitagdo humana na temperatura do ar ndo
devem exceder a amplitude natural de variagédo
deste parametro, no caso, de 0,5° C. Principio
semelhante foi utilizado por Calaforra et al.
(2003) na cueva del Agua de Iznalloz,
Espanha. Os autores chegaram a um limite de
53 visitas simultdneas dentro da caverna, que
geram alteracbes da ordem de 0,1° C na
temperatura ambiente.

Em um dltimo exemplo, no geodo gigante
de Pulpi, também na Espanha, Fernandez-
Cortés et al. (2006b) explicaram a inviabilidade
de sua visitacdo, ndo somente pelos impactos
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diretos de pisoteio nos cristais de gipsita, mas
também pela grande probabilidade de aumento
nas taxas de condensacdo de vapor d'agua na
superficie dos espeleotemas, podendo levar a
corrosdo por condensacdo — conforme
explicado nos trabalhos de Sarbu & Lascu
(1997), Freitas & Schmekal (2003) e Dreybrodt
et al. (2005), entre outros. Os autores
constataram que apenas trés pessoas, em
menos de dez minutos, ja sdo suficientes para
acionar este mecanismo de condensagéao.
Além disso, o tempo de normalizacdo dos
parametros atmosféricos excede um periodo
de 24 horas, inviabilizando, desta forma, a
visitagao constante.

No Brasil, foram realizados
monitoramentos atmosféricos em cavidades
naturais com o objetivo de contribuir para o
fluxo de visitacdo, como as grutas do Lago
Azul e Nossa Senhora Aparecida, em Bonito,
MS (Boggiani et al. 2007) e as grutas do
Chapéu (Sgarbi, 2003) e Santana (Scaleante,
2003), localizadas no PETAR. Em ambos os
casos, 0s parametros atmosféricos nao foram
utilizados para a definicdo da capacidade de
carga de visitagdo. Em Bonito, por conta da
variacdo natural relativamente alta da
temperatura ambiente e umidade relativa do ar.
No PETAR, por conta do curto periodo de
monitoramento continuo, impossibilitando o
conhecimento amplo do sistema atmosférico
subterrdneo das cavernas pesquisadas.

Outra caracteristica associada a estes
métodos € o0 uso constante de procedimentos
estatisticos na andlise dos resultados, como a
andlise de séries temporais com base na
estatistica descritiva (Pulido-Bosch et al., 1997;
Hoyos et al., 1998; Boggiani et al., 2007), em
transformadas de Fourier e andlise espectral
(Mangin et al.,, 1999; Calaforra et al., 2003;
Fernandez-Cortés et al., 2006a), geoestatistica
com superficies de tendéncia (Fernandez-
Cortés et al., 2006a; Lobo & Zago, 2009) e
coeficientes de correlacdo (Lifian et al., 2008;
Lobo et al., 2009a).

A dificuldade gerada por este tipo de
controle, sob a ética da viabilidade econémica
do turismo, é a excessiva limitacdo imposta ao
nimero diario de visitantes. Como ndo sao
aceitas variacbes de nenhuma ordem nos
parametros mensurados — com énfase na
temperatura ambiente, umidade relativa do ar e
gas carbdbnico — e se adotam escalas
demasiadamente infimas de analise, com um
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pequeno numero de pessoas ja se atinge a
suposta capacidade de carga do ambiente. A
adocao deste nivel de restricdo se deve a
inerente dificuldade de identificar, prever e
mitigar as complexas relacées de nexo causal
entre a presenca humana e possiveis
alteracdes em um ambiente confinado, estavel
e com uma dinAmica de fluxo relativamente
baixa — se comparado ao meio externo.

O coeficiente de rotatividade

O coeficiente de rotatividade é a forma
mais simplificada de controle de visitagéo,
também utilizada em cavernas. Sua esséncia
se baseia na identificacdo da quantidade de
pessoas que podem ocupar, simultaneamente,
uma determinada superficie espacial em
funcdo do nuamero de vezes que um
determinado evento de visitacdo pode ocorrer.
Este valor pode ser obtido conhecendo-se o
tempo total disponivel para o uso do espaco
sob analise e o tempo efetivamente gasto para
se cumprir o percurso determinado. Em suma,
trata-se de uma relacdo béasica de
disponibilidade espacial e temporal.

Esta forma de identificar os limites de
visitacdo ainda é a mais utilizada no Brasil. A
maioria das cavernas abertas ao uso publico
no pais toma por base o tempo disponivel para
a visitagdo, o tempo utilizado para cumprir o
roteiro pré-estabelecido e a distancia
percorrida, em metros lineares, no circuito de
visitagdo previamente estabelecido. Nenhum
parametro ou fator limitador do ambiente é
usado para determinar o total de visitantes. O
maximo que se aplica sao propostas de
aumento do intervalo de tempo entre 0s grupos
de visitacdo — o que torna o valor final mais
restritivo, portanto, calcado em principios de
precaucdo — em conjunto com uma técnica
cada vez mais empregada, conhecida como
zoneamento ambiental. Trata-se de um
parcelamento do espaco subterraneo por meio
da criacdo de categorias de manejo, que
variam entre opgdes extremamente restritivas
e outras mais permissivas quanto ao UsO
antrépico. Todavia, além dessa técnica de
manejo ter sido concebida para areas amplas
como unidades de conservacdo - cuja
realidade difere em muito de uma caverna —,
muitas vezes este zoneamento € baseado em
critérios  perceptivos, sem estudos mais
detalhados sobre os aspectos ambientais do
ambiente subterrdneo. A grande deficiéncia
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desta forma de obtencdo de limites de
visitagdo é que, muitas vezes, o potencial de
uso de uma caverna pode ser sub ou
superestimado. Sem o conhecimento e uso de
qualquer critério ou parametro ambiental —
bi6ético ou abidtico — torna-se praticamente
impossivel identificar os reais limites de uso de
uma caverna. Todavia, ainda assim podem ser
identificados bons exemplos.

O primeiro deles remete ao trabalho de
Lobo (2009), cuja metodologia foi aplicada na
elaboracdo do plano de manejo espeleoldgico
de trinta cavernas no Estado de S&o Paulo.
Neste caso, a metodologia propds a utilizacao
de cenarios de visitacdo, que eram definidos a
luz de um diagnostico de uso publico em
conjunto com um levantamento de
potencialidades espeleoturisticas. Os cenarios
eram definidos em escalas — nUmero maximo
de pessoas por grupo — e intensidade -
numero total de visitas diarias — de visitacao.
Em um processo de andlise integrada, os
cenarios eram confrontados com mapas de
fragilidade de cada caverna, o que permitia, ao
final da discusséo, estabelecer o zoneamento
ambiental espeleoldgico e a sua respectiva
capacidade de carga provisoria.

Outro bom exemplo, também
desenvolvido no Brasil, é bastante util para o
manejo de cavernas verticais. No caso do
abismo Anhumas, localizado em Bonito-MS, o
limite de visitacdo é estabelecido em funcao da
dificuldade técnica e do tempo utilizado para se
superar os 72 m de desnivel na entrada, tanto
para entrar quanto para sair, bem como pelo
tempo gasto para a flutuacdo no lago em seu
interior. Nesse caso, os limites de visitacdo
obtidos sédo tao baixos (18 pessoas por periodo
do dia, conforme informado em Costa Junior,
2004) e a caverna é tdo ampla, de forma a
deixar claro que, pela 6tica da conservacao
ambiental, seguramente mais  pessoas
poderiam adentra-la em um mesmo dia. Além
disso, o0 abismo Anhumas possui um estudo de
zoneamento ambiental que leva em conta as
fragilidades da caverna, ndo se atendo a uma
visdo meramente perceptiva sobre possiveis
problemas causados pela visitacao.

A capacidade de carga de Cifuentes

A capacidade de carga de Miguel
Cifuentes Arias € um método publicado em
1992 e republicado com pequenas adaptacdes
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em 1999 (Cifuentes-Arias, 1992; Cifuentes-
Arias et al., 1999). Foi originalmente concebido
para o manejo de trilhas em &reas de florestas
tropicais na Costa Rica. A primeira adaptacao
conhecida deste método para uso em cavernas
foi feita para a gruta do Lago Azul, em Bonito-
MS, em 1999 (publicada em Boggiani et al.,
2001, 2007). Outros exemplos foram
identificados na caverna Terciopelo, na Costa
Rica (Carranza et al, 2006) na caverna
Santana (Lobo, 2005, 2008) e na gruta do
Morro Preto em um evento musical (Lobo et
al., 2009a), ambas no PETAR.

O método é dividido em trés etapas. Na
primeira, chamada de Capacidade de Carga
Fisica (CCF), identifica-se o coeficiente de
rotatividade do roteiro de visitagdo estipulado.
Na segunda, a Capacidade de Carga Real
(CCR), sé@o inseridos Fatores de Correcao
(FCs) — situacBGes-problema acerca das
fragilidades do ambiente e aspectos que
dificultam a visitagdo — por meio de um indice
de célculo, que é aplicado a CCF, reduzindo-a
percentualmente e de modo cumulativo. Na
ultima fase, a Capacidade de Carga Efetiva
(CCE), o total de visitantes da CCR é mantido
ou reduzido, de acordo com a capacidade de
manejo — desejada e existente — do 6rgao
gestor responsavel pelo roteiro em estudo.

Na gruta do Lago Azul foram utilizados
como FCs principalmente aspectos de ordem
antropica, como a dificuldade de acesso do
roteiro. Estudos  microclimaticos  foram
realizados na caverna, mas nado foram
utilizados no calculo devido a prépria dinamica
atmosférica de grande troca gasosa entre o
meio subterrdneo e o ambiente externo. Na
gruta Terciopelo foi utiizado um FC sobre a
fragilidade dos espeleotemas — embora os
autores nao expliguem quais 0s critérios
utilizados para se determinar esse parametro.
Na caverna de Santana, além de um FC de
ordem antropica ligado ao conforto na
visitacdo, utilizou-se a proposta de Lobo &
Zago (2007) com base no conceito de Heaton
(1986) para os niveis de circulacdo de energia
da caverna.

Dois problemas podem ser
sumariamente identificados nessa
metodologia. O primeiro deles é que a
concepcao metodoldgica original € aplicavel a
trilhas em florestas tropicais, carecendo de
uma adaptacdo em praticamente todos os FCs
sugeridos (chuva, insolagdo, erosdo, conforto
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social, grau de dificuldade, exposicéo radicular
das plantas etc). O segundo problema consiste
na prépria sistematica de calculo adotada, que
sobrepbe os FCs entre si gerando uma
reducao drastica e injustificada na CCR. Neste
caso, sugere-se a hierarquizacédo dos fatores
de correcdo, aplicando apenas o maior fator
limitante — o gargalo de visitacdo — a CCF.
Desta forma, seria possivel testar os limites
estipulados em funcéo da variavel limitante.

Novas perspectivas em capacidade de
carga espeleoturistica

A capacidade de carga espeleoturistica
ainda apresenta grandes desafios para
pesquisadores, planejadores e gestores
ambientais, em busca de formas adequadas de
manejo dos sistemas subterrdneos que
contemplem as necessidades de conservagao
da geodiversidade e da biodiversidade em
conjunto com 0 uso economicamente viavel.
Para tanto, trés novas fronteiras sao pontuadas
neste trabalho, de modo a contribuir, por meio
de apontamentos e questionamentos, com a
continuidade das pesquisas sobre o tema.

A primeira questdo tem seu enfoque
centrado na necessidade de ampliacdo dos
estudos de capacidade de carga com base em
parametros biéticos. Mesmo fora de cavernas,
foram encontrados bons exemplos de uso de
fatores limitantes com base em estudos do
substrato rochoso e dos solos (e.g. Takahashi
et al., 2005; Rocha et al., 2007) e, por vezes,
do estado de conservacao da fauna e da flora
(e.g. Cifuentes-Arias et al., 1999; Gualtieri-
Pinto et al.,, 2007). Neste ultimo caso, bem
como em outros do mesmo género, as
limitacdes se restringem a exposicao de raizes
em trilhas e, por vezes, ao dano fisico, como
guebra de galhos de arvores e arbustos ou
supressdo de vegetacdo rasteira pelo
pisoteamento constante. Essa questdo se
encerra em si no caso de cavernas, onde a
existéncia de vegetacdo se limita a algumas
cavidades localizadas em areas florestadas e,
ainda assim, somente nas proximidades de
seus porticos e clarabbias. S&do casos
especiais, como por exemplo, grande parte da
gruta do Janeldao (Figura 1a), no PARNA Vale
do Peruacl, em Minas Gerais ou da gruta do
Temimina Il, no PETAR, em S&o Paulo. Nestes
casos, muitas vezes serd necessario adotar
parametros da capacidade de carga em trilhas
para 0 manejo da caverna, ao invés de
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métodos especificos focados nas
particularidades do meio subterraneo.

Todavia, aspectos como a reproducao, a
mobilidade, a abundancia, a diversidade ou a
singularidade da fauna, entre outros fatores e
variaveis, sdo pouco estudados sob a ética do
manejo e de suas inter-relacbes com o uso
publico. Este enfoque, necessario para o
adequado uso das cavernas, ainda inicia seus
primeiros passos.

Um exemplo positivo vindo do exterior foi
identificado na Australia. Doran et al. (1999)
relatam a possibilidade de uso de uma aranha
— Hickmania troglodites — como espécie
indicadora para o manejo do ambiente cérstico,
dado o seu alto potencial de resposta as
diversas fontes de perturbacdo antrGpica. No
Brasil também foram observadas algumas
tentativas de manejo e capacidade de carga
com o uso de aspectos bidticos. Siva &
Ferreira (2009), em seu trabalho sobre a gruta
de Ubajara, no Ceara, pontuam duas
limitacbes interessantes: a) diminuicdo no
tempo de permanéncia dos turistas no interior
da cavidade; e b) reducéo do total de pessoas
por grupo, que chegava a trinta pessoas e foi
estipulado em 12. Os autores ressaltam que
estas sdo determinacBes preliminares, que
devem ser corroboradas ou até mesmo
revistas por estudos mais aprofundados. Em
outro caso, no Estado de Sao Paulo, o método
ZAE (Lobo, 2009) apresenta indicadores
tematicos de fragilidade, por meio de indices
numericos que variam entre 0 e 100%. Em sua
aplicacdo, os valores de fragilidade de fauna
ndo chegaram a ser usados de forma
matematica na reducao do cenario de visitacdo
proposto, mas ainda assim foram considerados
por meio de uma discussédo entre especialistas
em uma oficina. Assim, cavernas como a
Espirito Santo, localizada no Parque Estadual
Turistico do Alto Ribeira — PETAR —, foram
fechadas ao uso turistico, dado que o indice de
fragilidade de fauna para a cavidade era de
100%, em fungcdo da existéncia de diversas
espécies trogldbias em seu interior (Lobo et al.,
2009b).

A segunda questdo remete a
necessidade premente de considerar aspectos
de sazonalidade na capacidade de carga.
Estes podem estar relacionados a periodos de
movimentacdo ou reproducao de espécies bem
como ao regime climatico.
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Exemplos da fauna auxiliam a ilustrar
esta questdo. Na Inglaterra, Shirley et al.
(2003) pesquisaram a relagdo entre a
realizacdo de eventos culturais musicais em
cavernas e a presenca de uma coldénia de
morcegos Myotis daubentonii. Neste estudo, é
indicada a necessidade de limitar a masica em
determinados horarios, fora do periodo de
saida e retorno dos morcegos da caverna, para
evitar que sejam afugentados. Para a gruta do
Ouro Grosso, também no PETAR, o periodo de
reproducdo e posterior dispersdo da prole do
opilido Serracutisoma spelaeum (Figura 1b) foi
decisivo na limitacdo sazonal de sua
capacidade de carga, que foi delimitada em
320 visitas diarias entre os meses de outubro e
abril e 180 visitas diarias entre maio e
setembro. Além disso, 0s grupos de turistas
devem sair da caverna até as 16:00h, de forma
a evitar a passagem ha estreita boca em
horario de saida de opilides e morcegos, que
vao buscar alimento no meio externo quando o
sol se pde (Lobo et al., 2009b).

Outro aspecto sazonal importante é o
clima. A sua variag&o durante o ano condiciona
uma série de situacdes que podem interferir na
gestdo de um roteiro espeleoturistico, como a
variagdo no periodo luminoso do dia e a
incidéncia de chuvas. Na gruta de S&o Miguel,
em Bonito-MS, a capacidade de carga diminui
no inverno, indo de 285 para 255 visitas
diarias, dado que a luz natural € menor e
prejudica o aspecto cénico da trilha de acesso
(Lobo & Moretti, 2009). No mesmo destino, em
alguns dias a gruta do Lago Azul é fechada ao
uso publico, dado que o excesso de chuvas
torna o piso ingreme da caverna mais
escorregadio e perigoso — fator este que foi
considerado em sua capacidade de carga
(Boggiani et al., 2007). Situacdo semelhante
pode ser observada na caverna Santana, no
PETAR, que em dias de chuva excessiva, tem
a galeria do rio alagada, tornando o acesso
mais perigoso e menos confortavel (Figuras 1c
e 1d). Nesta mesma caverna, dados
preliminares de pesquisa em andamento?
demonstram que existem variagdes nas trocas
gasosas entre o ambiente interno e externo, o
gue pode gerar diferencas na dispersdo de

! Microclimatologia e Geoespeleologia da caverna

Santana (PETAR, Iporanga-SP): Subsidios Para o
Manejo Turistico. Doutorado em Geociéncias e Meio
Ambiente, IGCE-UNESP, Rio Claro-SP. Doutorando:
Heros Augusto Santos Lobo. Orientadores: Dr. José
Alexandre de Jesus Perinotto e Dr. Paulo César Boggiani.
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impactos higrotérmicos da presenga humana e,
por consequéncia, em uma capacidade de
carga com base microclimatica. Em outra
caverna da regido, a Casa de Pedra, o acesso
foi limitado ao periodo de estiagem, dado o
eminente risco de alagamento em seu interior,
em funcdo do caudaloso rio que a atravessa.

Sem duavida, os aspectos sazonais se
constituem em desafios para a gestdo, pois
com estes critérios, o0s resultados de
capacidade de carga de uma caverna seréo
diferentes para cada época do ano, o que leva
a necessidade de maior controle e de uma
divulgacdo focada em periodos especificos.
Assim, um sistema de controle e reserva de
roteiros que permita a distribuicdo do fluxo
turistico, que € desejavel em qualquer
situacdo, é fundamental nestes casos.

Consideragbes finais

Com base nos exemplos observados no
Brasil e no exterior, conclui-se que até o
presente ndo é possivel classificar em niveis
de qualidade dos resultados as diferentes
formas de capacidade de carga em cavernas.
Cada uma delas se presta a uma determinada
situacdo, sendo fruto de uma série de aspectos
da fragilidade do ambiente e da capacidade de
gestao dos 6rgaos envolvidos.

Para algumas situacdes o coeficiente de
rotatividade, o zoneamento com base no
roteiro de visitacdo ou o método de Cifuentes
sdo suficientes para o ordenamento inicial do
uso espeleoturistico. Ainda que baseadas
apenas em aspectos témporo-espaciais e nas
necessidades dos Vvisitantes, técnicas como
estas devem ser utilizadas para a obtencdo de
limites temporéarios de uso, que podem ser
refinados a partir da realizagdo de estudos
técnico-cientificos mais aprofundados.

Nas cavernas de maior complexidade
morfofisiografica, microclimatica e bibtica, bem
como quando da existéncia de aspectos de
extrema fragilidade — como pinturas rupestres
ou minerais raros — torna-se imprescindivel o
uso de métodos mais focados nas limitacdes
ao uso publico com base no monitoramento de
variaveis e indicadores ambientais. Neste
caso, cabe o uso da definicdo da capacidade
de carga por meio de um parametro ambiental
de controle — na maioria dos casos, a
temperatura do ar, mas existem excec¢fes —,
considerando, ao invés do impacto zero, a
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variagdo dentro da amplitude natural do
parametro em funcdo de uma escala temporal
a ser estipulada — diaria, semanal ou mensal,
por exemplo.

E importante também pontuar que
existem sutis diferencas entre a capacidade de
carga como procedimento de gestdo e a
pesquisa cientifica sobre o tema. Muitas vezes,
os limites de uso estipulados para uma
caverna estardo muito aquém — ou em alguns
casos, além — das reais possibilidades para o
ambiente. Isto porque, ha maioria das vezes, o
gue se deseja enquanto pratica é um turismo
que permita maior contato com a natureza, o
gue vai de encontro a ideia de grandes
aglomeragdes humanas. Assim, os limites de
gestédo e de capacidade de suporte perceptiva
podem até mesmo mascarar o possivel nexo
causal entre presenca humana e alteracdo no

Lobo et al. (2009)

ambiente. De fato, apenas um monitoramento
de parametros ambientais selecionados a cada
caso, por um periodo temporal mais amplo —
um a dois anos no minimo, conforme sugerem
autores como Cigna (2002) e Boggiani et al.
(2007) — que possibilitara a obtencdo de
respostas mais precisas acerca dos impactos
gerados pela visitacao.

Por fim, ressalta-se que a capacidade de
carga deve ser encarada de forma flexivel e
mutavel, dada a ineficiéncia de se estipular
guantidades fixas de uso em funcdo das
flutuacdes de presséo e de perfil da demanda
e da propria sazonalidade temporal do

ambiente. Cabe lembrar que a natureza é
mutavel, se renova e se altera constantemente.
Estabelecer um valor fixo na relacdo com o
meio implica em negligenciar este principio
fundamental e universal.

a

Figura: 1a —vista prci

| da gruta do Janeldo, ilustrando avegetagéo em seu interior na parte

iluminada. O circulo destaca duas pessoas como escala. Neste caso, 0s parametros de capacidade

de carga devem ser semelhantes aos usados em trilhas em florestas; 1b — S. spelaesum cuidando de
prole, na gruta do Ouro Grosso. O periodo de reproducéo e posterior dispersédo da prole foi
fundamental para a capacidade de carga da caverna; 1¢ — Foto de uma das passarelas que

atravessam o rio Roncador, interior da caverna Santana, tirada no dia 17.0ut.2009, no periodo da
tarde, ap6s chuvas moderadas ocorridas no dia anterior. A foto 1d, tirada no dia 09.abr.2008, ilustra
avazao habitual de 4gua do rio. Em muitos casos, os alagamentos temporarios interferem na
capacidade de carga e na gestao dos roteiros espeleoturisticos. Fotos: Heros A. S. Lobo.
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Resumo

O texto apresenta e discute alguns exemplos
de espacos sagrados em Minas Gerais e sua
importancia para o Geoturismo regional ou
nacional. Por meio de estudos de caso discute
a associacao entre o geoturismo e o turismo
cultural religioso desenvolvido em montanhas,
cavernas e minas subterraneas. Os autores
descrevem o processo histérico-cultural por
meio do qual estes espacos foram sacralizados
e transformados em lugar de manifestacéo da
fé, externalizada por romarias, missas e
procissdes, entre outras festas religiosas.
Nestes casos, além do valor religioso estes
espacos apresentam também valor
paisagistico, representado pelas rochas,
relevo, clima, vegetacao e solos. Dessa forma,
séo foco ndo apenas do turismo religioso, mas
também, de outros segmentos do turismo
ligados a natureza e a cultura que os
caracterizam. Entre estes segmentos esté o
geoturismo que, baseado nas caracteristicas
geolbgicas do territério propde, com o auxilio
da interpretacdo, o uso sustentavel do territorio
e o desenvolvimento sGcio-econémico e
cultural de suas comunidades.

Palavras-chave: Geoturismo; Espagos
Sagrados; Montanhas; Cavernas; Minas.

Abstract

The paper presents and discusses some
examples of sacred spaces in Minas Gerais
and its importance to the regional or national
Geotourism. Based on case studies it
discusses the association between the
geoturism and cultural tourism in its religious
dimension, developed in mountains, caves and
underground mines. The authors describe the
historical and cultural processes which these
spaces are made sacred and processed as
expressions of faith. They are externalized by
pilgrimages, masses, processions, and other
religious celebrations. In some cases, beyond
the religious value, these spaces can also have
the landscape value, represented by rocks,
topography, climate, vegetation and soils.
These sites are focused not only for the
religious tourism, but also to other segments of
tourism related to nature and culture. Between
these segments there is the geoturism which
proposes the sustainable usage and the socio-
economic and cultural development of the
territory and their communities.

Keywords: Geotourism; Sacred Space;
Mountains; Caves; Mines.

Eixo tematico: Religido e Religiosidade
Recebido em: 01.dez.2009

Enviado para avaliagdo em: 01.dez.2009

Aprovado em: 17.dez.2009

SBE — Campinas, SP | Espeleo-Tema. v. 20, n. 1/2, p. 49-58. 2009.



O Geoturismo em Espacos Sagrados de Minas Gerais

Introducéo

O setor turistico possui diversos
segmentos que variam conforme o tipo de
atividade desenvolvida nas viagens. Ao viajar,
um individuo ou grupo social sdo motivados
por razbes distintas. Assim, considera-se que 0
motivo ou a razdo para se realizar uma viagem,
entretanto, € o principal meio disponivel para
se segmentar esse tipo de mercado. Em
relacio a esta segmentacdo € possivel
identificar o turismo cultural, o religioso, de
eventos, histérico, esportivo, geoturismo e
espeleoturismo, entre outros. Para caracterizar
0s elementos que motivam as viagens, faz-se
necessario compreender 0s conceitos de
espaco e lugar.

Para o campo da Geografia, espaco e
lugar séo termos muito comuns, especialmente
no estudo da relagdo homem x meio. O espacgo
pode ser considerado como qualquer parte da
superficie terrestre construida e organizada
pelo homem ao longo da histéria. E a base
fisica, indispensavel para a vida do homem,
onde ocorrem as manifestacbes das
realizac6es humanas. Observa-se que € algo
dindmico, ou seja, em  permanente
transformagdo e movimento. Pode ser
considerado um produto histérico, econémico e
cultural, de certa forma, bem definido
(Guimarées et al., 2007).

Para Tuan (1983), quando o espaco
passa a ser intimamente conhecido pelo
individuo e recebe valores e significados, ele
se transforma em lugar. Ao se relacionar com o
meio, o individuo tende a criar uma identidade
e um sentimento de pertencimento. Constroi,
assim, lacos afetivos. Dessa forma, o lugar € o
resultado de sensacfes e experiéncias vividas
por uma pessoa. Séo, portanto,
representacbes mentais importantes para a
compreensao de comportamentos
ambientalmente corretos ou ndo de um grupo
social.

Um exemplo disso pode ser observado
no trabalho de Brito (2008). Sob essa o6tica, 0
autor identifica as montanhas como lugares
cheios de significados. S&o, por isso, tidas
como lugares especiais que carregam valores
gue ultrapassam a simples existéncia fisica de
suas formas naturais. As  indmeras
representacbes a respeito dessas feicOes
naturais sdo inspiradas tanto pela sua imagem
no horizonte (captada pela percepcado visual
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das pessoas), como pela sua imagem
simbdlica de morada do bem ou do mal.

No Brasil, € possivel encontrar varios
exemplos de montanhas com designacfes que
as relacionam ao mal: é possivel identificar a
Agulha do Diabo, na Serra dos Orgdos e os
morros do Diabo, localizado em S&o Paulo e
em Anhangava, no Parana. Este ultimo tem
seu nome originario do tupi, que significa
“morada do espirito mau” ou do “diabo” (Brito,
2008).

Ainda segundo Brito (2008), ao
reconhecer a montanha como o ultimo reduto
da natureza maléfica e magica, o ser humano
sente a necessidade de domina-la. O habito de
fixar cruzes no ponto mais alto das montanhas
por todo o mundo, busca destacar seu controle
simbdlico e espiritual sobre tais feicdes
topograficas. Uma cruz, por exemplo, visa
atribuir energias positivas, afugentar possiveis
entidades ou seres nocivos, bem como
combater a associacdo desses com tais
espacos. A imagem do Cristo Redentor
constitui-se num exemplo claro dessa fungéo.
Ela demonstra a intencdo de lancar, a partir do
alto, uma bencédo protetora aos habitantes das
terras que se situam abaixo dele.

Assim, 0s conceitos de espaco e lugar
estdo intimamente relacionados aos fatores
gue motivam as viagens. No mundo todo
existem locais, sejam montanhas ou cavernas,

que guardam significados sagrados
transformando-se em templos para
determinado grupo social. Tais locais sao

marcados pelas constantes peregrinacdes
realizadas por fiéis peregrinos ao longo da
evolucdo histérica local (Barbosa et al., 1999).
Para Westwood (1995) a veneracdo de uma
montanha é tdo antiga que pode ser datada
desde a pré-historia. Especialmente na China,
muitos adoravam (e ainda adoram) a natureza,
principalmente, os rios e as montanhas. No
noroeste da Espanha, o Santuario de Sao
Tiago de Compostela, é visitado por milhares
de fiéis que acreditam repousarem na Catedral,
0s restos mortais do Santo, filho de Zebedeu,
apoéstolo e primo de Cristo (Westwood, 1995).

Da mesma forma que as montanhas
atraem as pessoas que as consideram
sagradas, existe no mundo um grande nimero
de cavernas associadas as religibes e
utiizadas para a manifestacdo da fé,
especialmente Catdlica (Guimardes, et al.,
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2007). Menos comuns ou menos
documentados, no entanto, S4o 0Ss casos
relacionados aos rituais de matriz africana.
Assim como 0s imponentes maci¢gos rochosos,
muitos desses espacos subterrdneos sao
venerados em diferentes civilizagbes por serem
considerados lugares impregnados de energia.

O Geoturismo e alguns dos espagos
sagrados de Minas Gerais

O termo geoturismo, conhecido como um
segmento do turismo de natureza, comegou a
ser divulgado na Europa a partir de 1995. A
época, isso ocorreu por meio de publicacdo em
uma revista de interpretacdo ambiental. Foi,
entdo, definido pelo pesquisador inglés
Thomas Hose que, citado por Nascimento et al.
(2007) o definiu como a

provisdo de servicos e facilidades
interpretativas que permitam aos turistas
adquirirem conhecimento e entendimento da
geologia e geomorfologia de um sitio
(incluindo sua contribuicdo para o
desenvolvimento das ciéncias da terra),
além de mera apreciacdo estética. (Hose,
1995 apud Nascimento et al., 2007:1).

Por se tratar de um segmento
relativamente recente, ainda sdo poucos o0s
autores nacionais que tratam do assunto. O
termo foi, também, definido por Ruchkys (2007)
como sendo parte da atividade turistica que
tem o patrimbnio geol6gico como seu principal
atrativo. Seu objetivo é a busca da protecéo do
patriménio por meio da conservacao de seus
recursos e da sensibilizacdo do turista. Para
issO espera-se 0 uso da interpretacdo do
patriménio para torna-lo acessivel ao publico
leigo, promovendo sua divulgagdo e o
desenvolvimento das ciéncias da Terra.

Por todo o mundo o uso do termo
geoturismo pode ser vinculado ao conceito de
desenvolvimento  sustentavel do turismo.
Geralmente as atividades geoturisticas
oferecem aos visitantes 0 acesso ao patrimonio
geolégico e paleontoldgico proporcionando o
conhecimento dos aspectos naturais da regido,
como por exemplo, a geologia regional. A partir

de entdo, o0s visitantes contemplam,
compreendem e interagem com paisagem
composta pelas rochas, relevo, clima,

vegetacao e solos.

Guimaraes et al. (2009)

Tal processo pode ser observado em
Travassos (2009) quando identifica 0 uso e a
funcdo do Parque Regional de Kozjansko,
Eslovénia. A interpretacdo religiosa de um
fendbmeno natural é ilustrada pelo mito de
criagdo de uma imensa dolina (parte das trilhas
geolégicas do parque) que teve sua génese
atribuida a um castigo divino. Assim, observa-
se gue as atividades geoturisticas fomentam o
desenvolvimento regional/ nacional, mantendo
uma estreita relacdo com a educacdo e o
patriménio imaterial da cultura de um grupo
social.

O Brasil conta com um elevado nimero
de locais propicios a pratica da atividade
geoturistica. Devido a sua historia geoldgica,
bem como sua extensdo territorial, o pais
apresenta diferentes tipos de sitios geoldgicos,
geomorfolégicos, mineraldgicos,
paleontolégicos, arqueoldgicos e
espeleoldgicos passiveis de serem utilizados
para tal atividade.

Alguns exemplos sdo mencionados por
Nascimento et al. (2008) que destacam serras,
picos, chapadas e afloramentos rochosos.
Como exemplo, identifica-se o P&do de Ac¢uUcar
(no Rio de Janeiro), as Cataratas do Iguacu (no
Parana), os picos vulcanicos do Cabugi (no Rio
Grande do Norte) e de Nova Iguacgu (no Rio de
Janeiro), a Chapada Diamantina (na Bahia), a
Chapada dos Veadeiros (em Goias) e a
Chapada dos Guimardes (em Mato Grosso),
por exemplo.

Além de tais sitios, faz-se necessario
também, o0 destaque as &reas carsticas
nacionais que contam com um total de cerca
de 4.680 cavernas. Para Ruchkys et al (2005)
0 estado de Minas Gerais é tido como um dos
principais locais para a pratica do geoturismo.
A autora cita como exemplo a Area de
Protecdo Ambiental Carste de Lagoa Santa,
localizada a aproximadamente 30 km ao norte
de Belo Horizonte. A regido possui grande valor
historico-cultural, paisagistico e cientifico,
sendo reconhecidamente, uma das mais
importantes do pais se levarmos em
consideracdo 0s aspectos paleontolégicos,
arqueoldgicos e espeleoldgicos.

Com relacdo as cavidades subterréaneas
artificiais, é possivel afirmar que existem casos
de propriedades particulares que podem ser
consideradas como locais ou pontos
geoturisticos. Sao eles a Mina da Passagem,
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entre Ouro Preto e Mariana (MG) e a Mina da
Brejui em Currais Novos (RN).

Em relacdo aos espacos sagrados sob a
Otica do turismo religioso, destaca-se sua
oficializacdo a partir da década de 60. Desde
entdo, tem chamado a atencdo dos setores
ligados a reflexdo académica sobre o turismo,
dos empresérios do setor turistico e da propria
Igreja Catdlica. Silveira (2004) afirma que o
termo é usado de forma menos cientifica,
confundindo-se com outros termos como
romaria e peregrinacao, por exemplo.

Na definicdo oficial, de acordo com a
Conferéncia Mundial de Roma realizada em
1960, o turismo religioso deve ser entendido
como uma atividade que movimenta peregrinos
em viagem pelos mistérios da fé ou pela
devocdo a algum Santo. Na pratica, sao
viagens organizadas a locais sagrados ou para
congressos e seminarios ligados a
evangelizagdo. Sdo também as viagens para
festas religiosas celebradas periodicamente,
para espetaculos e/ou representacdes teatrais
de cunho religioso (Silveira, 2004)

Para Andrade (2004:77), o turismo
religioso pode ser definido como o “conjunto de
atividades com utilizacdo parcial ou total de
equipamentos e a realizacdo de visitas a
receptivos que expressam  sentimentos
misticos ou suscitam a fé, a esperanca, a
caridade aos crentes ou pessoas vinculadas a
religides.” Para o Ministério do Turismo,

o Turismo Religioso configura-se pelas
atividades turisticas decorrentes da busca
espiritual e da pratica religiosa em espacos
e eventos relacionados as religibes
institucionalizadas. Esta relacionado as
religibes institucionalizadas tais como as de
origem oriental, afro-brasileiras, espiritas,
protestantes, catllica, compostas de
doutrinas, hierarquias, estruturas, templos,
rituais e sacerdécio. A busca espiritual e a
pratica religiosa, nesse caso, caracterizam-
se pelo deslocamento a locais e para
participacdo em eventos para fins de
peregrinacdes e romarias, retiros espirituais,

festas e comemoracbes  religiosas,
apresentacbes  artisticas de  carater
religioso, encontros e celebragdes

relacionados a evangelizacdo de fiéis,
visitacdo a espacos e edificacdes religiosas
(igrejas, templos, santuérios, terreiros e a
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realizacdo de itinerarios e percursos de
cunho religioso e outros (Brasil, 2008:19).

No entanto, o publico praticante do
turismo religioso ndo €, necessariamente,
constituido por religiosos, misticos, devotos,
sacerdotes e profissionais de qualquer credo
ou confissao religiosa. A diferenga entre o
turista religioso e o turista de outros segmentos
do turismo é que o primeiro é, geralmente,
motivado pela fé e sabe o que vai encontrar no
lugar sagrado. No contato com o0 sagrado, 0
turista religioso procura a renovacdo da
energia por meio da divindade. Entretanto,
muitos deles apreciam atividades paralelas que
ocorrem nos lugares santificados como a
arquitetura ou as festas “profanas”.

Para que o turismo religioso ocorra, €
imprescindivel que haja motiva¢gfes vinculadas
as caracteristicas culturais e naturais dos
locais a serem visitados, além de uma boa
infra-estrutura. Os lugares do turismo religioso
sdo especiais. Sdo Santuarios. Podem ser
naturais, metropolitanos, oficialmente sagrados
ou festivamente profanos.

No Brasil, o turismo religioso tem
apresentado um crescimento significativo. No
entanto, ainda ha muito que se explorar se
considerada a dimensdo territorial e as
inimeras manifestacfes culturais e religiosas
existentes no territério nacional. Em relacdo a
Minas Gerais, Vitarelli (2001), sustenta que:

€ especificamente em Minas Gerais,
onde se comemoram datas religiosas como
a Semana Santa, Corpus Christi, o0s
jubileus, as festas de padroeiros e demais
santos, que o turismo religioso pode
conseguir um avancgo condizente com uma
de suas vocacles. Atualmente, essa
atividade vive um imenso desenvolvimento
informal. Minas Gerais, além de ser o
Estado onde se concentra 0 maior nimero
de catdlicos, possui uma grande riqueza em
manifestacbes religiosas, e por todo o
Estado existem curandeiros, rezadeiras,
médiuns, aparicdes de santas milagrosas,
romeiros e demais manifestacbes misticas.
No norte do estado existe uma forte
presenca de rezadeiras, curandeiros e
crendices em milagres atribuidos a Nossa
Senhora e a outros santos; no leste,
romeiros fazem peniténcia, carregando
pedras na cabeca, pedindo chuva; no
Tridangulo, o médium Francisco Xavier é a
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expressdo maxima do espiriismo, e a
cidade de nome Romaria recebe inUmeros
visitantes; no sul, encontram-se as varias
seitas e dois religiosos indicados para
beatificacdo, Nha Chica e Padre Vitor;
restando ainda as cidades historicas, onde
ocorrem auténticas manifestacdes catélicas
[...] (Vitarelli, 2001:25).

E importante ressaltar que o Ministério do
Turismo (2008: 19) afirma que, se as viagens
forem motivadas por um interesse cultural que
seja traduzido pela apreciacdo estética do
fendbmeno ou do espaco religioso, essa viagem
€ considerada simplesmente como Turismo
Cultural. Assim, destaca-se Moletta (1998) que
afirma ser esse ultimo, um tipo de turismo onde
as pessoas se deslocam na busca de
manifestagfes artisticas, cientificas, histéricas,
culturais e religiosas.

O termo cultura, destacado no turismo
cultural é entendido como algo natural, amplo e
gue abrange tanto a cultura propria do turista
como o conjunto de habitos, ideias e criacdes
gue ele pode ou ndo assimilar ao manter
contato com novas realidades, costumes e
valores espirituais diferentes. Assim, na maioria
das vezes, as manifestagbes populares
aproximam a religido do aspecto cultural.

No Brasil, as festas religiosas tém sua
origem no calendario de romarias e devogdes
aos Santos e Santas europeus, heranca
portuguesa com influéncia da miscigenagéo
com os indios e negros no Brasil colbnia. Tais
manifestacbes podem ser vistas tanto em
vilarejos quanto em grandes cidades.

Alguns espacos sagrados de Minas Gerais

Para Ferreira (1986), o termo sagrado €
utiizado para designar um espagco ou coisa
gue tenha recebido uma consagracao devido a
religido, aos ritos, ao culto ou a um Santo em
particular. Para Steil (1996:23-24) “0 espaco
ganha uma funcdo metaférica e se apresenta
como um texto que possibilita 0 acesso as
multiplas interpretacdes sobre os quais se
funda esta sociedade entre os homens, santos
e anjos se encontram diretamente implicativos,
através de diferentes formas de trocas e de
convivéncias”.

A Serra da Piedade, localizada na divisa
dos municipios de Sabara e Caeté, constitui-se
para Ruchkys (2007), um referencial religioso
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para muitas pessoas. As lendas que envolvem
seu passado fazem com que ha séculos, a
Serra exerca fascinio sobre gquem a avista.
Despertou interesses, inclusive, de varios
naturalistas e viajantes europeus em incursdes
pelo Brasil, no século XIX. Foram eles Saint-
Hilaire, Spix, Martius e Eschewege, entre
outros.

Segundo Ruchkys (2007) a Serra é a
mesma Serra do Sabarabucu e, portanto, esta
ligada as muitas lendas a respeito de riquezas
minerais que alimentavam o imaginario de
portugueses e bandeirantes. Outra lenda
existente € descrita por Santos Pires (1902)
citado por Ruchkys (2007). Nela, “a muda da
Penha” foi uma menina muda de nascenca,
filha de uma piedosa familia cristd. Depois de
ter visto a Virgem Santissima com Jesus nos
bracos no alto da Serra, voltou a falar
imediatamente. Desde entdo, a lenda da
aparicdo da santa tornou-se 0 motivo para a
construcdo de uma capela por parte de Antonio
da Silva Bracarena. Para compd-la, uma
imagem de Nossa Senhora da Piedade foi
trazida de Portugal. Bracarena desejava que a
capela fosse um referencial para o andarilho
penitente, ansioso por um local adequado para
orar e aproximar-se de Deus (Ruchkys, 2007).

O valor religioso da Serra fez com que,
em novembro de 1958, o Papa Joao XXIli
consagrasse a imagem de Nossa Senhora do
Santuario como a Padroeira do Estado de
Minas Gerais. Todos 0s anos, na época e no
dia da Festa da Padroeira (entre 15/Ago. e
7/Set.), um grande fluxo de devotos visita a
Serra da Piedade (Figura 1).

Além disso, de acordo com Ruchkys
(2007: 5) a Serra constitui um importante sitio
geoldgico associado a histéria da exploragéo
do interior do Brasil pelos bandeirantes e a
evolucdo geoecolégica da Terrra. “Apresenta
exposicdes de Itabirito da Formacdo Caué
(Supergrupo Minas) que indicam mudancas na
composicdo da paleo-atmosfera iniciadas na
passagem do Arqueano para o Proterozéico”.

Do mesmo modo, o subterraneo pode se
apresentar como um local adequado para as
manifestagdes religiosas. Para Travassos et al
(2008), poucos sao os registros oficiais de
cavernas religiosas, pois das quase 5.000
cavernas conhecidas, apenas cerca de 15
podem ser consideradas de destaque para o
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Embora os estudos académicos da
Geografia da Religido associado as cavernas
sejam relativamente novos, Rosendahl (2002)
destaca que o interesse por essa dimensdo
religiosa da Geografia € bem mais antigo.

Guimarées et al. (2009)

Originaram-se  na Antiguidade Classica,

seguido de estudos de Vidal de La Blache e da
Geografia Cultural de Sauer, do inicio do
século XX, até os anos 60.

Figural—Em“A” e “B” é possivel observar o Crucifixo e os Romeiros no alto da Serra da Piedade

(Foto A e C: Rose Lane Guimarées, 2008). Em “C”, detalhe da imagem de Nossa Senhora da Piedade
(Foto B: Disponivel em <www.champagnat.org/images/giovani/big/BrasilSerraDaPiedade.jpg>).

Provavelmente atraidos pela beleza
cénica e pelos mistérios dos subterraneos, as
pessoas passaram a frequentar tais santuarios
em funcdo dos supostos poderes sobrenaturais
gue emanam destes espac¢os. Para Barbosa,
Nogueira & Neves (1999:73) “a gruta
apresenta-se como um local apropriado para o
encontro do sagrado, uma vez que ali se
materializam todos os sinais da religiosidade,
como o sacrificio, a esperanca de dias
melhores, a volta do salvador, o local para
peniténcia, o depositario dos votos de fé”.

Um exemplo disso ocorre na Lapa de
Anténio Pereira, localizada no distrito de
Anténio Pereira (Ouro Preto). Tal caverna
apresenta sinais de devocao religiosa e € tema
de uma tese de doutorado do Programa de
Pés-Graduacdo em Geografia da PUC Minas.
Travassos et al. (2007) afirmam que, no local,
existe a estéria de que uma imagem da Santa
foi encontrada na gruta por criangcas que
brincavam no seu entorno. Desde entdo,
passaram a ser realizadas ai, missas mensais,
festas religiosas proximas ao dia da Padroeira,
procissbes e missa no dia da Padroeira (15 de
Agosto) (Figura 2).
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Guimaraes et al. (2009)

Figura2—-Em “A” é possivel observar o espaco a ser ocupado pelos romeiros. Em “B”, romeiros
reunidos no dia 15 de agosto de 2008 em frente a gruta de Nossa Senhora da Lapa, Anténio Pereira
(Foto: Rose Lane Guimarées, 2008).

Para Paula et al (2007:3), nas
proximidades do altar principal, existe um
pequeno conduto com um escorrimento de
calcita. “A este espeleotema € atribuido a
imagem de Nossa Senhora da Conceicao.”
(Figura 3). Tal escorrimento o qual os fiéis e
romeiros atribuem valor, nos remetem as ideias
de Mendes (2003) citado por Travassos (2007,
p.31) quando afirma que cada sociedade cria
seu imaginario como um meio de exprimir “(...)
seu temperamento, seu carater, suas duvidas e
anseios, na tentativa de dar um sentido de
totalidade a existéncia humana. Tal fato leva as
pessoas a compartilharem a mesma forma de
pensar”.

Assim como as cavernas, uma mina
subterranea também pode se apresentar como
um campo fértil para manifestacdes religiosas.
E 0 que se observa na Mina de Passagem de
Mariana, entre tantas outras no mundo.

No caso desse trabalho, por se tratar
principalmente do estado de Minas Gerais,
destaca-se a Mina de Passagem de Mariana,
no municipio de Mariana, a cerca de 105 km de
Belo Horizonte, na porcdo sudoeste do
Quadrilatero Ferrifero. O sitio € uma antiga
mina de ouro que é, atualmente, a maior mina
de ouro aberta a visitacdo do mundo. O acesso
€ realizado por um pequeno trolley, uma
espécie de vagdo com bancos (Figura 4), que

leva as pessoas a mais de 120m de
profundidade (Ruchkys, 2007).

Em seu interior, foi colocada uma
imagem de Santa Barbara, padroeira dos
mineiros, sincretizada na religido afro-brasileira
com lansa. Em homenagem a Santa fora
colocado ao lado da imagem, uma mesa para
depésitos de oferendas. Materiais como flores,
bijuterias, vidros de perfumes, velas, batons,
entre outros, podem ser identificados. Ali se
materializam todos os sinais da religiosidade,
quando o individuo deposita 0s anseios
religiosos e as experiéncias de vida (Figura 5).

Além disso, a mina possui um rico
patriménio geoldgico visto que segundo
Ruchkys (2007:143) “os corpos de minério de
Passagem estdo inseridos no Supergrupo
Minas, na zona de contato entre a Formacao
Caué, no topo, e o Grupo Caraca (Formacéao
Moeda e Batatal) ou Grupo Nova Lima
(Supergrupo Rio das Velhas). A Mina de
Passagem encontra-se  estruturada no
Anticlinal de Mariana, localizando-se no flanco
sul dessa estrutura”.

Segundo Ruchkys (2007) a mina constitui
um bom exemplo de iniciativa de valorizagdo e
utiizacdo de minas antigas para ao
geoturismo, atividade ja bastante difundida em
muitos paises.
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Conceigéo da Lapa. A direita, destaca-se o local onde o escorrimento de calcita € venerado como a
imagem da Santa. Observa-se que o mesmo é protegido por uma moldura de vidro.
(Foto: Luiz E.P. Travassos, 2006)

Figuras: 4 — Detalhe do troller que permite o acesso dos turistas na Mina de Passagem de Mariana,
Minas Gerais (Foto: Ursula Ruchkys de Azevedo, 2007); 5 — Detalhe do altar de Santa Barbara no
interior da Minas de Passagem de Mariana, Minas Gerais (Foto: Rose Lane Guimaraes, 2009).
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Consideragfes finais

De forma geral, o trabalho destacou a
relacdo humana com alguns espacos sagrados
do estado de Minas Gerais. Foram
identificados montanhas, cavernas e minas
subterraneas que sao utilizadas pelo
geoturismo e pelo espeleoturismo.

A partir da revisdo de literatura sobre o
geoturismo e o turismo cultural, buscou-se
identificar sua importdncia para 0 USO
consciente de espacos haturais, bem como
foram aplicados conceitos geograficos para a
compreensdo da relacdo humana com tais
espacos.

Chama-se a atencao para a relevancia
do trabalho no sentido contribuir para a
insercdo da tematica do uso religioso do
Patrimdnio Geologico, principalmente, para sua
conservacdo e  contribuicdo para o
desenvolvimento social das comunidades do
entorno.

Ressalta-se que ndo foi intencdo dos
autores esgotar o tema e sim, inserir a tematica
nos trabalhos académicos atuais. Em funcéo
da linha editorial do periodico, destaca-se a
importancia dos trabalhos que enfatizem o uso
cultural do subterraneo.
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EXEMPLOS SELETOS DOS “DINARIDES E CARPATHO-BALKANIDES)
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Resumo

As Uvalas séo um tipo particular de depressdes
carsticas fechadas. Embora outros tipos de
depressdes fechadas - dolinas e poljes — sejam
regularmente listados e relativamente bem
definidos em relagéo & morfologia da superficie
carstica, as uvalas séo ou excluidas ou
vagamente identificadas. A idéia principal da tese
€ iniciar um estudo sistematico das uvalas, a fim
de obter um significado claro do termo uvala e
evitar o seu abandono na carstologia e na
geomorfologia geral. Dentro do estudo, 43
exemplos de uvalas foram selecionados. As
uvalas selecionadas estdo localizadas no carste
Dinarico e no carste dos Carpatos-Balcans.
Todos os exemplos foram processados
digitaimente da mesma maneira. A criagcdo de
modelos digitais de elevacéo de alta resolugéo
permitiu a quantificagdo dos parametros
morfométricos, a geragdo de mapas de
declividade, bem como a aplicagdo descritiva,
exploratdria e inferencial das analises
estatisticas. A construcédo do sistema de
informag6es geogréaficas das uvalas estudadas
foi feita utilizando softwares SIG. Em 12 uvalas
estudadas, foi realizado um mapeamento
geoldgico-estrutural detalhado que revelou o
desenvolvimento dominante das uvalas ao longo
de zonas tectonicamente fraturadas em escala
regional. Vérias questdes delicadas relacionadas
com a posicao das uvalas no sistema carste de
depressdes fechadas séo discutidas: problemas
terminoldgicos, génese, relacdo com outros
processos geomorfoldgicos (fluviais e glaciais),

bem como as dire¢des para as futuras pesquisas.

Uma definicdo revisada do termo uvala é
sugerida, possibilitando oportunidades para
futuras discussdes e aprimoramentos.

Palavras-chave: Morfologia Cérstica Superficial;
Depresséo Céarstica; Uvala; Sistemas de
Informac&o Espacial; Dinarides; Carpatho-
Balkanides.

Abstract

Uvalas are a particular type of karst closed
depressions. While other types of closed
depressions — dolines and poljes — are regularly
listed and relatively well defined in overviews of
karst surface morphology, the uvalas are either
excluded or their vague identification is stressed.
The leading idea of the thesis is to start a
systematic study of uvalas, in order to obtain the
clear meaning of the term uvala and prevent its
abandoning in karstology and general
geomorphology. Within the study, 43 examples of
uvalas have been selected. The studied uvalas
are located in the Dinaric karst and karst of the
Carpatho-Balkanides. All the case examples have
been digitally processed in the same way.
Creation of high-resolution digital elevation
models enabled quantification of morphometrical
parameters, generation of inclination maps and
cross-sections, as well as application of
descriptive, exploratory and inferential statistical
analyses. Formation of the geographical
information system of the studied uvalas was
done using GIS software packages. In 12 studied
uvalas, detailed structural-geological mapping
has been carried out, which revealed dominant
development of uvalas along tectonically broken
zones of regional scale. Several delicate issues
related to the position of uvalas in the system of
karst closed depressions are discussed:
terminological problems, genetic issues, relation
to other geomorphological processes (fluvial and
glacial), as well as some directions for future
research. A revised definition of the term uvala is
suggested, leaving the opportunity for further
discussions and upgrades.

Keywords: Karst Surface Morphology; Karst
Depression; Uvala; Geographic Information
System; Dinarides; Carpatho-Balkanides.
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