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Resumo

A instrucdo normativa MMA 2/09 estabelece o
método para avaliagdo do grau de relevancia de
cavernas no ambito dos processos de licenciamento
ambiental. A relevancia é determinada a partir da
avaliacdo do nivel de importancia de 45 atributos
biolégicos, fisicos e culturais associados a
cavidade, examinados sob enfoque local e regional.
Busca-se reconhecer nesses atributos situagfes de
notoriedade, singularidade, expressividade,
representatividade e significancia, que traduzam
valores ecolégicos, cientificos e culturais a serem
preservados ou compensados. O tratamento néo
sistémico dos atributos, incertezas, subjetividade,
arbitrariedade e precariedade temporal dos estudos
sdo alguns dos problemas detectados, que
prejudicam a caracterizacdo do ambiente e
distorcem os valores ajuizados. Principios do
processo de licenciamento tais como a viabilidade,
exatiddo e veracidade dos estudos, assim como
potencializacdo de alternativas, delimitacdo precisa
dos elementos sob risco e decisbes seguras ficam
comprometidos. Cavernas de relevancia maxima
ndo podem sofrer impactos negativos irreversiveis,
enquanto as de alta, média e baixa relevancia
admitem impactos de qualquer magnitude,
condicionados a compensacdo ambiental (Decreto
6640/08). Danos a cavernas de alta relevancia
estdo condicionados a medidas que preservem
outras duas similares na regido do
empreendimento. Essa solucéo sera
frequentemente inviavel porque os atributos raros,

acentuadamente  importantes ou fortemente
influentes, que qualificam a alta relevancia,
dificilmente estaréo replicados.

Palavras-Clave: Licenciamento ambiental;
critérios de relevancia; ambientes carsticos;

cavernas.

Abstract

The Normative Act "MMA 2/09" establishes a
tentative methodology for the evaluation of the
degree of relevance of caves in the context of
environmental licensing. This relevance is
determined by establishing the independent
importance of forty-five biological, physical and
cultural attributes of the cave, evaluated with both a
regional and a local focus. It attempts to identify
outstanding characteristics, as well as uniqueness
expressiveness and representativeness in relation
to ecological, scientific and cultural values that
should be preserved, or compensated for if
damaged. The problems detected include the non-
systemic treatment of attributes, temporal
insufficiency of the studies, uncertainty in values,
and arbitrarily subjective decisions, and these have
led to imprecise delimitation of threatened elements
and overall unreliable decisions. Moreover, the
exact nature of environmental hazards and the
potential loss of the natural heritage remain
uncertain. In agreement with Decree 6640/08, caves
of maximum relevance must not be submitted to
irreversible negative impacts, whereas damage to
those of high, medium or low relevance is accepted
if compensated for. Moreover, damage to caves of
high relevance must be compensated for by
measures to preserve two other similar caves in the
same region, but this solution will frequently be
unfeasible because, in general, rare or especially
important attributes will have no equivalents.
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1. Introducéo

A Instrugcdo Normativa MMA n® 2 de 20
de agosto de 2009 (IN 2/09, Ministério do Meio
Ambiente) estabelece o0 método para a
classificacdo do grau de relevancia das
cavidades naturais subterraneas (cavernas),
aplicado ao processo de licenciamento
ambiental. A norma regulamenta o artigo 2 do
Decreto 99.556/90 (redacdo alterada pelo
Decreto 6.640/08) que preveé:

Art. 2° A cavidade natural
subterranea sera classificada de acordo
com seu grau de relevancia em maximo,
alto, médio ou baixo, determinado pela

analise de  atributos ecologicos,
biolégicos, geolbgicos, hidroldgicos,
paleontoldgicos, cénicos, histérico-

culturais e socioecondmicos, avaliados
sob enfoque regional e local.

Art. 3° A cavidade natural
subterrdnea com grau de relevancia
méaximo e sua area de influéncia néo
podem ser objeto de impactos negativos
irreversiveis, sendo que sua utilizacéo
deve fazer-se somente dentro de
condi¢cbes que assegurem sua
integridade fisica e a manutencao do seu
equilibrio ecoldgico.

Art.  4° A cavidade natural
subterrdnea classificada com grau de
relevancia alto, médio ou baixo podera
ser objeto de impactos negativos
irreversiveis, mediante licenciamento
ambiental.

O presente trabalho faz uma analise da
IN 2/09 enfatizando sua abordagem ao meio
fisico, e algumas repercussfes sobre aspectos
bidticos e socioecondmicos. A andlise esta
particularmente focada nas aplicacdes do
método em ambientes de rochas carbonéticas
(céarsticos). A pretensdo é avaliar sua eficicia
aos objetivos do licenciamento ambiental,
considerando os seguintes aspectos:

1. a exequibilidade do método: sua viabilidade
técnica e implicacdes financeiras;

2. a exatidao e veracidade dos estudos: se o
método garante a descricdo e qualificacdo
satisfatoria da realidade ambiental,
apartando subjetividade, omissao,
parcialidade ou distor¢éo da realidade;
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3. o risco de perdas ambientais inadmissiveis:
se a aplicacdo do método (classificacdo da
relevancia e impactos permitidos) contempla
e potencializa alternativas viaveis, e se
delimita com precisdo situacdes que nao
possam ser mitigadas ou justamente
compensadas;

4. o julgamento fidedigno do 6rgao licenciador:
se as condicbes de analise e compreensao
dos estudos sao favoraveis a deciséo.

2. Principios e estrutura da IN 2/09,
comentados

2.1. Atributos de andlise

A esséncia da IN 2/09 estda em
reconhecer o nivel de importancia que
determinados componentes ambientais —
chamados atributos — detém individualmente
num determinado espaco formalmente
delimitado. O elenco de atributos a serem
analisados encontra-se listado na figura 1.

Além de componentes  materiais
(sedimentos, espécies animais, fésseis etc.),
ha atributos que procuram expressar
processos e fendbmenos fisicos e biolégicos
ativos e inativos, que dizem respeito a
configuracdo atual e evolutiva do ambiente
espeleoldgico: os atributos “génese, funcao
ecoldgica, especializagéao, modelagem,
influéncia” sdo aqui compreendidos como
expressao de processos; e 0s atributos
“diversidade, configuracdo, singularidade,
excepcionalidade” entendidos como
fenbmenos (ou “padrbes”).

Atributos que retratam o cognitivo social

sobre esse ambiente ou paisagem — o0s
chamados atributos culturais - também
encontram  variaveis para efeito de

ponderacao. Os atributos culturais séo tratados
sob dois aspectos:

a) quanto as expressdes de natureza imaterial
— hébitos contemplativos, educativos,
recreativos, religiosos (crencas, tradicdes e
rituais) associados ao lugar, textualmente
definidos como “reconhecimento do valor,
uso e visitacao”;

b) quanto aos bens materiais de carater
arqueoldégico que atestam ou compdem
significagdo cultural, artistica ou historica.
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NiVEL DE IMPORTANCIA

5 . Rele-
ATRIBUTO VARIAVEL Regional Local P
vancia
- Localidade tipo - presente - acentuada acentuada Alta
- Espécies com funcéo ecoldgica importante - presente - acentuada acentuada Alta
- Populagéo residente de quirépteros (por pelo menos 1 ano) - presente - baixa acentuada Média
- Local de nidificacdo de aves silvestres - uso constatado - baixa acentuada Média
- Diversidade de substratos organicos (aquaticos / terrestres) - alta - baixa acentuada Média
- baixa - baixa significativa Baixa
- Taxons novos - presente - acentuada acentuada Alta
- Rigueza de espécies (niUmero de espécies) - alta - acentuada acentuada Alta
- média - baixa acentuada Média
- baixa - baixa significativa Baixa
- Abundancia relativa de espécies (quantidade de individuos) - alta - acentuada acentuada Alta
- média - baixa acentuada Média
- baixa - baixa significativa Baixa
- Composicao singular da fauna (grupos pouco comuns) - presente - acentuada acentuada Alta
- Trogldbios - presente - acentuada acentuada Alta
- Espécies troglomorficas - presente - acentuada acentuada Alta
- Trogloxeno obrigatério - presente - acentuada acentuada Alta
- Populagdo excepcional em tamanho - presente - acentuada acentuada Alta
- Espécies migratorias - presente - baixa acentuada Média
- Singularidade dos elementos faunisticos (enfoque local) - presente - baixa acentuada Média
- Singularidade dos elementos faunisticos (enfoque regional) - presente - significativa  significativa Média
- Espécie rara - presente - acentuada acentuada Alta
- Projecédo horizontal (em relagdo a média) - alta - acentuada acentuada Alta
- média - significativa  significativa Média
- baixa - baixa baixa Baixa
- Desnivel (em relagéo a média) - alto - significativa  significativa Média
- baixo - baixa baixa Baixa
- Area da projecao horizontal (em relagdo a média) - alta - acentuada acentuada Alta
- média - significativa  significativa Média
- baixa - baixa baixa Baixa
- Volume (em relacéo a média) - alto - acentuada acentuada Alta
- médio - significativa  significativa Média
- baixo - baixa baixa Baixa
- Estruturas espeleogenéticas - raras com presenca significativa - acentuada acentuada Alta
- raras - significativa  significativa Média
- Estruturas geoldgicas de interesse cientifico - presente - baixa acentuada Média
- Agua de percolagio ou condensagédo - com influéncia acentuada - baixa acentuada Média
- com influéncia - baixa significativa Baixa
- Lago ou drenagem subterranea - perene com influéncia acentuada - acentuada acentuada Alta
- intermitente com influéncia acentuada - baixa (!) acentuada Média
- intermitente com influéncia significativa - significativa  significativa Média
- Diversidade da sedimentagdo quimica - muitos tipos e processos - acentuada acentuada Alta
- muitos tipos ou processos - significativa  significativa Média
- poucos tipos e processos - baixa significativa Baixa
- Configuragdo dos espeleotemas - notavel - acentuada acentuada Alta
- Sedimentagéo clastica ou quimica - presente com valor cientifico ou didatico - significativa  significativa Média
- Registros paleontoldgicos (fésseis animais ou vegetais) - presente - baixa acentuada Média
- Influéncia sobre o sistema - alta - acentuada acentuada Alta
- Inter-relacdo da cavidade com alguma de relevancia maxima - presente - acentuada acentuada Alta
- Reconhecimento do valor estético / cénico - nacional ou mundial - acentuada acentuada Alta
- regional - significativa  significativa Média
- local - baixa acentuada Média
- Uso educacional, recreativo ou esportivo - constante / periédico / sistemético - significativa  significativa Média
- esporadico / casual - baixa significativa Baixa
- Visitacéo publica (interesse difuso) - periédica / sistematica - acentuada acentuada Alta
- esporadico / casual - baixa significativa Baixa

Figura 1. Atributos, variaveis e respectivos niveis de importancia para classificacdo de cavidades
naturais subterraneas nos graus de relevancia alto, médio e baixo.
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Enquanto a qualificacdo dos bens
materiais requer instrumentos formais de
reconhecimento, vez que sado remetidos “ao
juizo da autoridade competente” (art. 17), as
varidveis que qualificam as expressdes de
natureza imaterial ndo seguem formalidades.
Para estas estd valorizado, por convencéo, o
uso sistemético (ou periédico) sobre o uso
esporadico (ou casual), e o qudo abrangente
do ponto de vista territorial € a “a visitacéo
publica” e o “reconhecimento do valor
estético/cénico”.

2.2. Nivel de importancia dos atributos

Pelo método, o grau de relevancia de
uma cavidade é sustentado na importancia
individual dos atributos que a constituem. A
importancia de cada atributo é aferida como
“acentuada, significativa ou baixa”,
relativamente a dois cenarios territoriais: (i) a
importancia do atributo para ou no contexto do
local onde esta a cavidade, em alguns casos
admitindo ser estritamente no contexto da
prépria caverna e da sua area de influéncia
(enfoque local), e (ii) a importancia do atributo
para ou no contexto de uma regido mais ampla
em que estd situada a cavidade (enfoque
regional).

A analise sob enfoque local considera a
‘unidade  geomorfolégica”, expressamente
compreendida como aquela que apresente
continuidade espacial e que contemple, no
minimo, a area de influéncia da cavidade? (§2
art. 14); a analise sob enfoque regional leva em
consideracdo o0 cenario da “unidade
espeleoldgica”, formalmente definida como
“area com homogeneidade fisiografica (...) que
pode congregar diversas formas de relevo
céarstico e pseudocarstico (...), delimitada por
um conjunto de fatores ambientais especificos
para a sua formacgao” (§3 art. 14).

A acepcdo dessas unidades territoriais
de analise no ambito da norma sera examinada
mais detalhadamente a frente. Mas esta
implicito que h& sobreposi¢cdo dos cenarios, ja
qgque o contexto regional engloba o cenério
local. Em razdo disso, as andlises sé&o
forcosamente vinculadas: se determinado
atributo é importante num cenario abrangente,
serd& uma distor¢do considerd-lo menos
importante num contexto local que compde o
cenario maior. @] oposto nao é
necessariamente verdadeiro, pois um atributo
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pode ser muito importante num contexto
pequeno sem representar algo significativo
para um cenario mais amplo.

A andlise circunstancial da importancia
do atributo implica bom conhecimento espacial
e um controle estatisticamente significativo de
todas as variaveis envolvidas na ponderacédo
do atributo, entre as quais, o tempo. A
existéncia de espeleotemas Unicos (pouco
comuns ou excepcionais no contexto de cada
enfoque) s6 é creditada com o apanhado
abrangente de espeleotemas de toda a regiao
enfocada. O mesmo ocorre para todos os
atributos cuja importancia seja funcdo de
“singularidade, excepcionalidade, raridade,
abundancia relativa, dimensdo relativa a
média, notabilidade, destaque, frequéncia”.

Analogamente, o isolamento geografico
SO estara garantido com varredura prospectiva
adequada de todo o territério em questdo, o
mesmo valendo para 0 endemismo em suas
diferentes escalas, que requer o tracado de
toda a geografia da distribuicdo dos elementos
faunisticos e suas determinantes ecoldgicas. A
nogdo precisa da influéncia que “uma
cavidade” pode exercer sobre um sistema
também pressupde a compreensao global do
sistema; e, a prépria delimitacdo do cenario
local de andlise por definicdo requer o
reconhecimento de toda a &rea de influéncia da
cavidade, sob os aspectos fisicos, bidticos e
socioculturais.

Além disso, a presenca ou auséncia de
determinado atributo — por exemplo um
componente da fauna ou aspectos da sua
ecologia — pode ser casual ou forte funcdo
temporal, de toda maneira requerendo
suficiéncia do tempo de observagéo (Trajano,
20009).

Portanto, toda andlise circunstancial
demanda ampla e segura investigacdo espaco-
temporal. A realidade é que, para muitas
regides do pais o nivel ou amplitude atual do
conhecimento — formado sob bases técnicas
sistematicas — ainda estd longe de permitir a
caracterizacdo ambiental da chamada “unidade
espeleoldgica”. Em vista disso ha um trabalho
dispendioso e intenso preliminar as andlises de
valoragdo, 0 que motiva extrema urgéncia no
detalhamento e implementacdo das acdes e
estratégias do Programa Nacional de
Conservacdo do Patrimbénio Espeleolégico
(instituido pela Portaria n® 358/2009 do MMA),
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em particular relativas ao “Componente 1 —
Conhecimento do Patriménio Espeleoldgico”.

2.3. Variaveis para classificagdo do nivel de
importancia contextual dos atributos

O nivel de importancia dos atributos em
cada cenario territorial € definido consoante
seu enquadramento em determinados “pré-
requisitos” chamados variaveis. Essas
variaveis visam simplesmente caracterizar a
presenca ou auséncia do atributo
(“presente/ausente”), ou ainda qualifica-lo, por
exemplo, segundo opgdes do tipo “baixo /
médio / alto”, “significativo / ndo significativo”,
“‘muitos / poucos”, “constante / periédico /
esporadico”. Alguns exemplos sdo comentados
abaixo.

Estruturas geologicas de interesse
cientifico ou espécies raras tém um grau de
importancia exato pelo simples fato de
existirem: caso estejam presentes, as
estruturas  geolbégicas terdo  importancia
acentuada no enfoque local, mas apenas para
este enfoque; ao passo que a presenga de
espécies raras tem importancia acentuada
tanto no enfoque local como também no
regional. Dois aspectos sobressaem:

(a)Esse tipo de enquadramento evidencia uma
hierarquia entre os atributos. No caso,
espécies raras sao consideradas mais
importantes do que estruturas geoldgicas de
interesse cientifico porque estas Ultimas néao
teriam — no entendimento da norma -
significancia regional.

(b)Uma questdo importante deve ser
considerada especialmente quando se trata
desses atributos cujo julgamento se da
apenas pela constatacdo da sua presenca:
a plena seguranca da sua auséncia.
Tomando-se o0 exemplo do atributo registros
paleontoldgicos (fésseis de animais e
vegetais): qual tipo de estratégia ou método
de abordagem paleontolégica sera exigido
para que se garanta a sua auséncia?
Algumas  situacbes serdo facilmente
resolvidas, outras ndo. No caso dos fosseis,
seria mais prudente adotar dois tipos de
variaveis, uma categorizando um “potencial
esgotado” (auséncia segura de fésseis,
salvamento concretizado ou importancia ex
situ), e outra um “potencial ndo esgotado”
(elevada complexidade exigida para a
pesquisa ou valor paleontolégico in situ).
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Logicamente, esta Ultima mais restritiva
frente possiveis impactos. Em se tratando
de atributo representativo da fauna viva, que
requer uma amplitude temporal adequada
de observacdo, essa questdo se tornara
ainda mais critica: a auséncia de uma
espécie rara podera ser seguramente
garantida a partr das observagcbes
realizadas em apenas um ciclo hidrolégico?
Interacdes ecoldgicas incomuns, espécies
nao comumente cavernicolas, entre outros,
poderdo ser firmemente descartados do
ambiente em analise no curto periodo em
que serdo realizados os levantamentos?

O nivel de importancia do atributo
rigueza de espécies por sua vez varia se a
guantidade de espécies presentes for
considerada alta, média ou baixa, por
comparagdo a outras cavidades do enfoque
local: se houver *“alta riqueza”, isso tera
importancia acentuada para os dois enfoques
territoriais; mas se a riqueza for considerada
média, sua importancia sera acentuada apenas
sob enfoque local. Ha um fundamento nessa
assuncao territorial: generalizadamente, alta
rigueza de espécies é uma situacdo pouco
comum no ambiente cavernicola, de forma que
se torna uma condicdo progressivamente mais
importante na medida em que aumente a
abrangéncia espacial.

As estruturas espeleogenéticas também
serdo consideradas mais ou menos
importantes a depender de sua raridade e se
ocorrem de maneira expressiva. Se além de
raras forem “significativas”, retratardo atributo
de importancia acentuada em ambito local e
também regional; mas se ndo estiverem
presentes de modo significativo, a sua
importancia deixa de ser acentuada em
qualquer dos enfoques, passando ao nivel de
“importancia significativa”. As implicagbes
dessa convencdo serdo discutidas de modo
particular no préximo item.

Apenas dois conjuntos de atributos — os
gue se referem as dimensbes da cavidade e o
parametro de abundancia relativa de espécies
— possuem quantificacdo numérica (metros,
metros quadrados/cubicos, média, desvio-
padrdo, quantidade de individuos). Porém, seu
enquadramento ndo é absoluto (importancia
alta/média/baixa relativamente a um conjunto
de dados). Ou seja, sdo os Unicos atributos
tratados como variavel quantitativa (continua),
embora sejam classificados como variavel
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qualitativa (ordinal). Os atributos “quantitativos”
sdo comentados a seguir:

No caso da abundancia relativa de
espécies, a qualidade de “alta abundancia de
espécies” requer a condicdo em que pelo
menos 30% das espécies existentes na
cavidade possuam efetivamente abundancia
alta, determinada pela comparagdo a
abundéancia constatada em outras cavidades
na mesma unidade geomorfoldgica
(excepcionalmente, na mesma unidade
espeleolégica — 86 art. 16). Do que se
depreende, se a cavidade for povoada, por
exemplo, por dez diferentes espécies, a
“abundancia relativa das espécies” s6 podera
ser considerada “alta” se pelo menos trés
dessas espécies apresentarem uma
guantidade de individuos que possa ser
considerada abundante tendo em vista a
guantidade de individuos dessas mesmas
espécies em outras cavidades proximas.

Esse critério pressupde certo nivel de
homogeneidade na composicdo faunistica do
conjunto observado. Em vista disso, pode néo
ser aplicavel em contextos pequenos (enfoque
local) que apresentem diversidade
microambiental (compartimentos ou dominios
ambientais). Como hipo6tese, € possivel que
uma “serra calcaria” compartimentada em
dominio umido (base do maci¢o), dominio seco
semiconfinado e dominio aberto
(respectivamente zonas em contato restrito
com o0 ambiente externo e zonas altas
expostas), apresente cavidades com
ocupacdes faunisticas distintas. O critério de
ponderacdo exige alguma superposicdo das
composi¢des faunisticas do conjunto, e a
despeito do valor de diversidade ambiental e
da alta abundancia que possa estar realmente
expressa em alguns componentes da biota,
seu valor estara reduzido quanto a esse
guesito. Lembrando que o art. 16 (89) requer
gue a quantificacdo bioldgica seja estabelecida
a partir  de “‘métodos consagrados
cientificamente”.

As dimensdes da cavidade em termos de
projecdo horizontal®, area, volume e desnivel
por sua vez podem ser consideradas “altas,
médias ou baixas”, no sentido de “grande,
média, pequena”’, sempre em funcdo das
grandezas médias delineadas no conjunto das
ocorréncias da unidade espeleoldgica (tratado
como “amostra” estatistica). O critério de
classificacdo é balizado por uma medida da
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dispersdo ou variabilidade dos valores de
“tamanho” observados no conjunto em analise
— 0 desvio padrao —, sobrevindo trés categorias
dimensionais: (i) tamanho maior que a média e
acima do desvio padrao da amostra (variavel
alta); (i) tamanho mais préoximo a média no
intervalo de um desvio padrao (variavel média);
e (iii) tamanho menor que a média com valor
abaixo do desvio padrdo da amostra (variavel
baixa). Implicacdes praticas dessa mateméatica
também serdo discutidas a frente, de modo
destacado.

A figura 1 apresenta as variaveis
relativas a cada atributo, cujo enquadramento
define o nivel de importancia do atributo para o
enfoque regional e para o enfoque local.

2.4. Classificagéo da relevancia da caverna:
combinando a importancia dos atributos em
dois contextos territoriais

s

A relevancia da caverna é por fim
estipulada como “alta, média e baixa”
aplicando-se regras que combinam o nivel de
importancia dos atributos para cada uma dos
cenérios de andlise, tal como demonstrado na
figura 2.

A observacéo (nota) contida nessa figura
trata de combinac¢des ndo previstas na analise,
precisamente combinagbes em que o0s
atributos admitem nivel de importancia local
menor do que o nivel de importéancia regional.
Essas situacbGes sao ilégicas, tendo em vista
gue a unidade geomorfolégica € um segmento
da unidade espeleoldgica, conforme ja
expresso anteriormente (um atributo que seja
importante para a regido como um todo néo
pode ser menos importante para a parte que
constitui a prépria regido).

Com o propésito de sanar essas
situacdes, o artigo 13 da IN 2/09 determina que
a importancia dos atributos seja definida
primeiramente no enfoque regional, ou seja, no
contexto da unidade espeleolégica. O nivel de
importancia definido nessa primeira andlise é
determinante para a etapa seguinte, uma vez
gue este serd considerado o nivel minimo de
importancia dos atributos no enfoque local
(contexto da unidade geomorfolégica). O
procedimento segue a “chave de classificagcao”
apresentada na figura 3.
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ENFOQUE REGIONAL

(unidade espeleoldgica) ENFOQUE LOCAL (unidade geomorfoldgica)

v '

importancia
acentuada

importancia
acentuada

[ —————— [._i, .......................................... - — .
i importancia : importancia :
i significativa significativa

importancia :

baixa baixa

Grau de relevancia Nivel de importancia

acentuada regional e acentuada local

RELEVANCIA ALTA significativa regional e acentuada regional

T T T T T T T T T | X . Nota:
baixa regional e acentuada local Algumas combinagées nao estao contempladas:

(a) significativa local e acentuada regional
(b) baixa local e acentuada regional
(c) baixa local e significativa regional

1 RELEVANCIA MEDIA l significativa regional e significativa local

i baixa regional e significativa local
: baixa regional e baixa local

Para esses casos, o artigo 13 (paragrafo tinico) da
IN 2/09 faz equiparar a importancia local do atributo
a sua importancia regional. Assim:

(a) e (b) acentuada local e regional = RELEVANCIA ALTA

(c) significativa local e regional = RELEVANCIA MEDIA

Figura 2. Grau de Relevancia resultante das combinac¢8es entre o nivel de importancia de atributos
nos enfoques regional e local.

importancia ENFOQUE importancia Alta
acentuada LOCAL acentuada Relevancia
importancia Alta
ENFOQUE importancia | | ENFOQUE acentuada Relevancia
REGIONAL significativa LOCAL importancia Média
significativa Relevancia
importancia Média
acentuada Relevancia
importancia ENFOQUE importancia Baixa
baixa LOCAL significativa Relevancia
importancia Baixa
baixa Relevancia

Figura 3. Chave de classificacdo do grau de relevancia, segundo método estabelecido

MMA.

pela IN 2/09
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Além das classes de relevancia alta,
média e baixa, também est4d prevista a
categoria de grau “relevancia maxima”, a qual
tem pressupostos especiais no licenciamento
ambiental: uma caverna com esse status e a
sua area de influéncia ndo podem ser objeto de
impactos negativos irreversiveis (art. 3 do
Decreto 99.556/90 alterado); portanto sua
existéncia frente a determinadas intervencdes
pode determinar a inviabilidade ambiental do
empreendimento pretendido.

7

A relevancia maxima € alcancada
guando exista pelo menos um dos atributos de
especial interesse destacados na figura 4,
considerados essenciais ou notaveis pela
raridade, especificidade, representatividade ou
por sua importancia ambiental, cientifica ou
cultural. Pelos termos normativos, o destaque
do atributo & examinado frente ao universo do
entorno da cavidade, seja a escala local ou
regional (art. 2 IN 2/09).

Interessante  que a chave de
classificacdo (figura 3) seja entendida como
uma aplicacdo global do método, ilustrando o
nivel geral de importancia do conjunto de
atributos presentes, e nao mero
enquadramento de um ou outro atributo. Cada
atributo revela em si um grau “parcial” de
relevancia da cavidade, embora a classificacao
final possa ser prontamente definida a partir de
um Unico atributo cujos niveis de importancia
regional e local alcancem a combinacgdo de
melhor qualificacdo (maior relevancia).

Atributos considerados especialmente relevantes

— Geénese Unica ou rara

— Morfologia Unica

— Dimensdes notaveis em extensdo, area ou volume
— Espeleotemas Unicos

— Isolamento geografico

— Abrigo essencial para a preservacéo de populaces
geneticamente viaveis de espécies animais em risco de
extingdo, constantes de listas oficiais.

— Habitat para a preservagao de popula¢des geneticamente
viaveis de espécies de troglébios endémicos ou relictos

— Habitat de troglébio raro
— Interacdes ecoldgicas Unicas
— Cavidade testemunho

— Destacada relevancia historico-cultural religiosa

Figura 4. Elenco dos atributos que conferem
grau de relevancia maximo.

Berbert-Born (2010)

O que se quer enfatizar é que existe uma
diferenga substancial no valor ambiental de
uma cavidade que apresente um grande
elenco de atributos que Ihe atribuem alta e
média relevancia comparativamente a uma
cavidade que tenha um Unico atributo
determinante de alta relevancia entre outros de
baixa relevancia, apesar da classificacdo final
ser a mesma para ambas: “alta relevancia”.

Os estudos ambientais devem
caracterizar o ambiente, buscando entender o
seu comportamento frente a possiveis
intervengdes. Mesmo sendo o Obvio, pois
estaria prejudicado o artigo 16 da IN 2/09, vale
registrar que os esforcos ndo podem ser
descontinuados quando constatado
determinado atributo que ja imponha algum
condicionante ao licenciamento, sob o
argumento da economicidade. A classificacdo
isolada em um Unico atributo de maior valor
ndo € parametro suficiente a decisdo no ambito
do processo de licenciamento, porque todos os

possiveis valores perdidos devem ser
justamente  compensados  (principio da
‘recuperagdo e indenizacdo” dos danos
causados ao meio ambiente impostas ao

poluidor e ao predador — art. 4, VII da Lei
6.938/81).

3. Defeitos de ordem l6gica e vicios
conceituais da IN 2/09

Como visto, o] procedimento
metodoldgico da IN 2/09 est4 fundamentado no
julgamento do nivel de importancia de
atributos, sendo essa importancia teoricamente
definida conforme a notoriedade, singularidade,
fragilidade ou significancia dos atributos para
dois contextos territoriais, um mais abrangente
e outro mais restrito espacialmente. A seguir
serdo discutidos aspectos que prejudicam,
conduzem a erro, e até mesmo inviabilizam
esse julgamento.

3.1. Andlise contextualizada por
convencgdes controversas

3.1.1. Fundamentos da contextualiza¢ao
territorial e os seus desvios

A andlise contextual do nivel de
importancia dos atributos — esséncia da IN 2/09
— se desenvolve sob dois fundamentos
aplicados simultaneamente:
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(a)fundamento “discriminante”, que trata de
“posicionar” um elemento dentro de um
conjunto que tenha caracteristicas comuns
e incomuns plenamente conhecidas. Por
esse principio, a importancia do atributo
alcanca destaque por sua raridade,
expressao ou grandeza, enfim, motivada por
uma condicdo especial ou de evidéncia no
conjunto analisado. Embora n&o seja uma
situacado explorada na IN 2/09, o “valor de
(do) conjunto” torna-se factivel na medida
em que conjuntos sejam avaliados em

contextos  espaciais  progressivamente
maiores.
(b)fundamento “hierarquico”, pelo qual os

atributos sdo organizados em “blocos de
importancia” escalonados por convencgoes
que devem estar sustentadas em conceitos
cientificos e culturais consagrados. No caso
da IN 2/09, os atributos que qualificam
relevancia maxima a cavidade estéo no topo
hierarquico  simplesmente porque sao
reconhecidos como essenciais do ponto de
vista ambiental, cultural ou cientifico, ou
porque sdo particularmente notaveis em
relacdo aos demais elementos (atributos) de
avaliacdo. Abaixo desse bloco h& outros
cinco niveis hierarquicos essencialmente
atrelados a nocao de representatividade
espacial: dois conjuntos de atributos
concebidos como mais importantes por sua
significancia em escala regional; e outros
trés conjuntos abaixo destes, reunindo o0s
atributos de baixa significAncia regional.
Esses seis niveis de importancia dos
atributos constituem as quatro classes de
relevancia que classificam as cavidades —
baixa, média, alta e méaxima — conforme
ilustrado na figura 5.

A dificuldade envolvendo o “fundamento
discriminante”, ja destacada anteriormente,
esta na premissa de que o conjunto tratado
seja suficientemente conhecido. No que se
refere ao “fundamento hierarquico”, as
convencbes buscam reconhecer a funcédo do
atributo ou a sua significancia para o contexto
territorial, como se requer. Mas na realidade
isso ndo se efetiva para a maior parte das
situacdes tratadas, com prejuizo ao propdsito
conceitual da IN, conforme a discussdo que
segue.

Ser uma localidade tipo é atributo de
importancia acentuada para qualquer recorte
territorial, em razao do valor cientifico implicito,
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ndo contextual. E uma convencdo que atende
a sua funcdo cientifica. Trogloxenos
obrigat6rios também tém importancia sempre
acentuada, seja em ambito local ou regional;
nesse caso, mesmo que se trate de espécie
regionalmente ou localmente comum (também
ocorra em outras cavidades), portanto fugindo
as circunstancias especificas do contexto
territorial tratado. Aqui, esta em questdo a
importancia que a caverna pode ter para esses
organismos, que dela dependem; e ao mesmo
tempo, o0 importante papel que esses
organismos podem desempenhar para a
organizacao tréfica, tendo em vista o aporte de
nutrientes associado a sua dindmica de
entrada e saida do ambiente. De modo similar,
populacdes de grupos faunisticos normalmente
incomuns em cavernas Ssd0 sempre
consideradas atributo de importancia
acentuada, ainda que tais populacdes venham
a ser frequentes no universo especifico de
cavernas da regido em analise. Os atributos
citados tém o tratamento de ‘“importancia
intrinseca” e a sua significaAncia contextual é
meramente convencional.

Também ¢€é mera convencdo que 0S
atributos fisicos (i) estruturas geoldgicas de
interesse cientifico (estruturas na “rocha
matriz”) e (i) registros paleontologicos sejam
ponderados apenas em escala local (o artigo
12 lhes imputa baixa importancia regional).
Esses dois atributos entdo detém importancia
acentuada somente em nivel local, mesmo que
se trate, por exemplo, () de uma estrutura
geoldgica determinante para a organizacao
hidrogeoldgica e espeleolégica regional (tem
uma “fungao” regional), ou (ii) de um elemento
de importancia taxondmica (elou
paleoecoldgica) em ambito nacional (tem um
“significado” regional).

Sedimentacdo clastica ou quimica com
valor cientifico ou didatico por sua vez alcanca
importancia apenas significativa na analise
regional, como também na local. Em termos
praticos essa conven¢do desdenha sua real
valia e compromete a sua avaliacdo porque:

- a sedimentacdo clastica e quimica no
ambiente subterrdneo é um processo
geoldégico regionalmente  singular, se
comparado aos processos sedimentares
gue ocorrem em outros dominios
geoambientais, notadamente quanto a
precipitacao quimica secundaria
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1 BLOCO
- atributos discriminantes de alta relevancia (*)
- atributos espacialmente independentes (°)

- BIOTICOS - - Fisicos - - SOCIOCULTURAIS -

extingao

troglobio endémico ou relicto
troglébio raro

interagdes ecolégicas incomuns

Maxima

Relevancia
NIVEL 1

abrigo essencial para espécies ameacadas de

génese Unica ou rara

- morfologia tnica

- dimensodes notaveis
espeleotemas Unicos

- isolamento geografico

* testemunho de processos ambientais e
paleoambientais expressivos

* destacada relevancia histdrica,
cultural, religiosa

- BIOTICOS -

2°BLOCO

- atributos COM significancia em escala regional

(acentuada ou significativa)

- FisICOS -

- SOCIOCULTURAIS -

« localidade tipo

« taxons novos
« alta riqueza de espécies

« espécies com fungao ecoldtica importante

« alta projegao horizontal

- alta area da projegao horizontal

« alto volume

« estruturas espeleogenéticas raras presentes

« reconhecimento nacional ou
mundial do valor estético ou
cénico

« visitagao publica periédica ou

©
g § « alta abundancia relativa de espécies significativamente sistematica
«S « 2 i* composicdo singular da fauna « lago ou drenagem perene com influéncia acentuada
5 & 'g 8 i+ trogldbios nao raros, endémicos ou relictos « muitos tipos de espeleotemas e processos
[7] g < g « espécies troglomorficas - configuragéo notavel dos espeleotemas
o g gel trogloxeno obrigatorio « alta influéncia da cavidade sobre o sistema
ZESI* popl.lla_lgéo excepcional em tamanho . inl‘er'-relaz;éo da cavidade com outra de relevancia
* especie rara maxima
=1 singularidade regional dos elementos faunisticos » média projegao horizontal « reconhecimento regional do
g « média area da projegao horizontal valor estético ou cénico
i » médio volume * uso recreacional, educat_ivo_ ou
& g 2 « alto desnivel esportivo constante, periédico
398 « estruturas espeleogenéticas raras ou sistematico
os = « lago ou drenagem intermitente com influéncia
% é‘% acentuada
= « muitos tipos de espeleotemas ou processos
« sedimentagao clastica com valor cientifico
L]
2
<g 3°BLOCO
o - atributos SEM significancia em escala regional
&’ (baixa)
- BIOTICOS - - FisicOs - - SOCIOCULTURAIS -
5 « populagao residente de quiropteros « estruturas geoldgicas de interesse cientifico « reconhecimento local do valor
« 2 1+local de nidificagdo « 4gua de percolagao / condensagao com influéncia estético ou cénico
< 2§ |+diversidade de substratos organicos acentuada
A © i1+ média riqueza de espécies « lago ou drenagem intermitente com influéncia
';‘ g g « média abundancia relativa de espécies « registros paleontolégicos
S E S |- abrigo de espécies migratorias »
« singularidade local dos elementos faunisticos
« baixa riqueza de espécies « agua de percolacao / condensagao com influéncia « uso recreacional, educativo ou
« baixa abundancia relativa de espécies « poucos tipos de espeleotemas e processos esportivo esporadico ou casual

« visitagao publica esporadica ou
casual

NIVEL 5
importancia
significativa local

Relevancia

NIVEL 6
importancia
baixa local

« baixa projecao horizontal

« baixa area da projegao horizontal

« baixo volume

« baixo desnivel

« estruturas espeleogenéticas nao raras e sem destaque
« configuraga@o dos espeleotemas pouco significativa

« baixa influéncia da cavidade sobre o sistema

Figura 5. Organizacdo dos atributos de anélise em blocos de importancia contextual.

0s minerais neoformados (carbonatos)
guardam sinais geoquimicos, organicos e
isotopicos da agua a partir da qual foram
precipitados, estando estes sinais
vinculados as condi¢des climaticas vigentes
— variagbes de temperatura, periodos mais
secos ou mais Umidos relacionados a
dindmicas climéticas globais ou locais —
fatores que determinam a cobertura vegetal
e estrutura do solo, taxas de produtividade
organica, evaporagdo, tempo de residéncia
da agua. O grande diferencial esta na forma

como esses depdsitos se organizam, com
estratigrafia e  microestratigrafia  que
permitem visualizar os padrdes de atividade
da agua com uma altissima resolucao
temporal (décadas, anos, e até mesmo
flutuacbes sazonais), tendo a especial
vantagem da amarragdo cronologica
absoluta, em razdo do decaimento
radioativo do uranio que fica “preso” de
maneira seletiva junto aos carbonatos
recristalizados (método U/Th). Ver
aplicagcbes climaticas e paleoclimaticas de

Espeleo-Tema. v. 21, n. 1, p. 67-103. 2010.| SBE = Campinas, SP



Instrugdo Normativa MMA 2/09 - Método de classificacdo do grau relevéancia...

alguns trabalhos desenvolvidos no Brasil, e
referéncias associadas, em Auler & Smart
(2001), Sondag et al. (2003), Cruz Jr. et al.
(2006a,b), Wang et al. (2006), Cruz Jr. et al.
(2007).

— 0s depésitos clasticos, peculiarmente
distribuidos e conservados em condicédo
privilegiada, também registram amplo
espectro de situagcbes ambientais e/ou
paleoambientais, gque precisa ser
rotineiramente analisado no &ambito de
‘mosaico de ocorréncias”; ou seja, é no
conjunto (de cavidades) que muitas vezes
reside o valor e entendimento dos depdésitos
sedimentares. Ver exemplo de abordagem
regional em Auler et al. (2009).

Essa condicdo territorial ndo encontra
reconhecimento e amparo na IN, pelo reduzido
nivel de importancia que foi convencionado ao
material e a sua funcdo. Além disso, é muito
subjetivo definir a “dimensao do valor cientifico
ou didatico” que possa ser diferenciado daquilo
gue define as cavidades testemunhos
(testemunhos de processos ambientais ou
paleoambientais “expressivos”), estas ultimas
consideradas de relevancia maxima.

Uma questao curiosa que vale destacar é
a dissociacdo da analise dos registros
paleontologicos da andlise da sedimentag&o
clastica e quimica correspondente. Um jazigo
fossilifero ndo é tratado propriamente como um
atributo, pois €é examinado de maneira
‘compartimentada™ o jazigo tera importancia
acentuada em &ambito local — e baixa
importancia regional — em decorréncia
exclusiva dos seus fdsseis; por outro lado, em
nivel regional alcangcard apenas importancia
significativa, ndo pelos fésseis, mas em razao
dos sedimentos hospedeiros; ainda que o
significado cientifico seja Unico ao jazigo como
um todo! Essa “ambiguidade” retrata alguma
falha da estrutura filosofica do método, a saber,
a valoracdo individual de elementos que
mantém relacdo causal entre si.

E evidentemente impréprio qualificar a
importdncia de um sedimento fossilifero
diferentemente da importancia do proprio
conteudo fossilifero, ja que a importancia deste

altimo ndo se restringe a significancia
taxonbmica do fossil. Outras questdes
inerentes a importancia dos fésseis — o

contexto ambiental e ecoldégico quando vivos,
indicadores de biocenose®, os parametros
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determinantes ao transporte, deposicdo e
transformacdes pos-morte, amarras temporais,
enfim aspectos paleoecoldgicos e
paleoambientais — em geral ndo estéo
guardados nos fbésseis em si, mas nos
sedimentos em que estéo abrigados.

Além disso, o0s fosseis podem
eventualmente descrever padrdes regionais de
ocupacao biolégica, em especial os fdsseis
vegetais, enquanto seus sedimentos
hospedeiros  demonstram um  processo
deposicional estritamente local, por exemplo,
um depédsito de talus. De forma que
convencionar a importancia dos fésseis a uma
escala local, e os sedimentos clasticos e
guimicos de interesse/importancia cientifica ou
didatica a uma escala regional é um juizo
guestionavel.

Alguns outros exemplos em que as
convencbes sao irreais quanto ao significado
ou importancia territorial do atributo seguem
abaixo.

Estruturas espeleogenéticas (morfotipos
da dissolucéo) séo atributos de valor somente
se forem “raras” em ambito regional. Mas o
critério de afericao vai além da sua raridade: se
ocorrerem de modo “significativo” (estruturas
raras e significativas) detém importancia
acentuada em ambito regional e local (=
cavidade de alta relevancia); se ndo forem
“significativamente” presentes, embora
permanecam com o status de raras em ambito
regional, as estruturas passam ao nivel de
importancia significativa (= cavidade de
relevancia média).

A importancia das estruturas
espeleogenéticas sob cada enfoque é mera
convengdo que nem sempre retrata o processo
genético propriamente dito, quanto ao seu
significado, expressao, amplitude,
temporalidade e vinculo com os demais
componentes do sistema ambiental em analise.
Para estruturas que indiquem, por exemplo,
ocorréncia de fenébmeno paragenético, fica
claro que o elemento de avaliagdo de
importancia (atributo de relevancia) sé&o as
estruturas e ndo o fenbmeno paragenético em
si. Pois, caso sejam estruturas indicativas de
uma paragénese bem restrita ou local, tal como
paragénese remontante a um ponto de
barramento sazonal em um  conduto
subterraneo, desde que sejam expressivas
(significativas) em tamanho ou abundancia,
ganham importancia acentuada para todo o
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contexto regional; por outro lado, se algumas
estruturas paragenéticas mais sutis (ndo
expressivas) forem encontradas
ocasionalmente, seu nivel de importancia é
considerado menor que 0 caso anterior,
mesmo que sejam evidéncias de um fenébmeno
ou evento paragenético de escala ou
abrangéncia regional.

Além disso, pode-se considerar que
estruturas genéticas raras sdo elementos de
uma génese Unica ou rara, sendo, uma
morfologia Unica, 0s quais por sua vez
perfazem o elenco de atributos que déao a
cavidade grau de relevancia maxima. E
temeroso que diferengas tdo sutis e
guestionaveis sejam critérios que irdo distinguir
trés classes de valores — maxima, alta e média
relevancia.

Também é
mencdo  ao
sedimentacgéao

reservada uma especial
atributo  diversidade da
quimica, cujo grau de
importancia é funcdo da diversidade de
minerais precipitados a partir das solu¢des que
chegam a cavidade, e também da diversidade
de processos determinantes a precipitagdo
guimica secundaria.

Pelo método, situagbes em que ha
‘muitos tipos de espeleotemas e (também)
processos deposicionais” representados s&o
consideradas de importancia acentuada para
0s contextos regional e local; mas, quando ha
‘muitos tipos de espeleotemas ou (entdo)
processos deposicionais”, a situagdo ja nao
confere status de importancia acentuada,
caindo para importancia de grau significativo
em ambito regional e local. Estas também sé&o
convengbes que nem sempre encontram
justificativas em termos de expressdo dos
processos envolvidos na conformacdo do
atributo.

O critério que trata particularmente a
importancia dos espeleotemas é o seguinte: se
numa cavidade h& muitos tipos de
espeleotemas (diversidade) e estes, embora
diversos, tenham sido formados pelo mesmo
tipo de processo (por exemplo, associados a
gotejamento da 4agua), entdo se trata de um
atributo de importancia significativa; por outro
lado, se ha pouca variedade de espeleotemas,
mas 0S poucos tipos existentes resultam de
diferentes tipos de processos
(gotejamento/escorrimento, pequeno  fluxo
laminar, empogamento, exsudagéo...), entdo o

atributo “sedimentacdo quimica” também é
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gualificado como de importancia significativa.
Porém, se o0s espeleotemas apresentam
diversidade tipoldgica resultante da acdo de
diferentes processos de formacao, justifica-se
gualifica-los como atributo de importancia
acentuada.

O sentido pratico desse critério esta
originalmente na nocdo da complexidade da
atuacdo da agua no ambiente, ja que a
diversidade de espeleotemas € funcdo da
atividade e composicdo da dgua em suas mais
variadas possibilidades (o que ndo guarda
necessariamente nexo com a significancia
espacial). Em outras palavras, a diversidade

tipologica de espeleotemas advém de
diversidade genética, sendo entdo dificil
conceber “muitos tipos de processos”

(atividade da agua) gerando “poucos tipos de
espeleotemas”. As conclusdes baseadas nos
critérios colocados irdo variar conforme
sutilezas, conforme exemplo abaixo:

Seja a diversidade de espeleotemas
resultante de processo considerado “Unico”
(“muitos” tipos e poucos  processos):
estalactites, estalagmites, colunas, velas,
canudos e cortinas formados pelo processo de
gotejamento da é&gua. O atributo tem
importancia local e regional significativa. Pela
regra, se alguns coraldides e um ou outro
travertino de menor expressdo forem
agregados aquele elenco, justifica-se a maior
gualificacdo dos espeleotemas (muitos tipos de
espeleotemas e pelo menos trés processos de
deposicdo). Mas na realidade ambiental,
coraléides e travertinos sdo espeleotemas
muito comuns e frequentes, e resultam de
atividade hidrica que pode ser considerada
discreta. Portanto, ndo hé justificativa real para
a condicdo de importancia regional acentuada.

Ainda sobre os espeleotemas, restam também
imprecisos os qualificadores “muitos” e
“diversidade”, bem como tudo o que podera ser
considerado “notavel” quanto a configuracéo
dos espeleotemas, outro atributo que pretende
aferir importancia ao seu “aspecto, arranjo e
abundancia”.

3.1.2. Hierarquia de atributos inerente as
convencdes territoriais

A hierarquizacdo dos elementos da
analise, ou seja, o ‘“escalonamento” da
importancia relativa entre atributos foi uma
consequéncia inevitavel das convencgfes
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estipuladas para a o grau de importancia ou
significado territorial desses atributos. Para
muitos casos, essa hierarquia nao tem
qualquer principio l6gico, portanto fugindo a um
“fundamento  hierarquico  sustentado”. E
entendida, entdo, como uma “convencao
condicionada”. Seguem alguns exemplos.

Uma estrutura espeleogenética rara
impressa na rocha é resultado de dissolucéo;
uma estrutura geoldgica de interesse cientifico
impressa na rocha pode ser determinante a
dissolucdo. Embora a qualificacdo desses
atributos conduza a cavidade a um mesmo
grau de relevancia (médio), a importancia
regional assumida para cada um deles é
arbitrariamente distinta e ajuizada de maneira
imprecisa, conforme discutido anteriormente.

No estrito nivel dos atributos, a estrutura
espeleogenética é considerada mais
importante do que a estrutura geoldgica,
porque a primeira concebe significativa
importancia regional enquanto a segunda
compreende baixa importancia regional. Uma
estd no “nivel 3" do esquema da figura 5
(regional significativa e local significativa), e a
outra no “nivel 4” (regional baixa e local
acentuada).

z

Outro exemplo é aquele que atribui
valoragéo diferente para a agua intermitente e
para a agua perene. Dados os valores
territoriais  estipulados a agua perene é
considerada mais importante que a agua
intermitente. Esse atributo sera tratado com
particular destaque em item subsequente.

Ainda sobre aspectos fisicos, dentre os
atributos que descrevem dimensdo e
organizacao no espaco rochoso, area/extensao
em projecdo horizontal e volume sdo atributos
gue sempre alcancam maior qualificacdo em
detrimento da amplitude do desenvolvimento
vertical, desse modo perdendo-se o valor da
diversidade estratigrafica (e morfolégica) mais
comumente associada as cavernas de maior
desnivel.

Como exemplo de atributo bioldgico,
espécies com fungdo ecoldgica importante
(polinizadoras, dispersoras, morcegos
insetivoros) relacionadas a determinada
cavidade tém importancia regional (e local)
acentuada e por isso tal cavidade tem alta
relevancia; mas, a cavidade utilizada por
espécies migratorias ou para nidificacdo tem
relevancia média porque estd compreendido
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gue este outro atributo tem importancia apenas
sob enfoque local. E assim, esta
expressamente admitido que espécies com
funcdo ecologica importante sdo mais
importantes que espécies migratérias e outras
aves da regido, a margem de qualquer outro
tipo de significAncia regional que estas ultimas
possam deter.

Finalmente, a importancia territorial
conforme os tipos de uso e interesse: a IN
convenciona que a visitacdo publica
sistemética (interesse difuso) tem sempre
importancia acentuada (importancia regional se
a abrangéncia é regional, importancia local se
a abrangéncia € local), enquanto o uso
constante, periddico ou sistematico para fins
educacionais, recreativos ou esportivos
alcanca, no méaximo, importancia significativa
(regional e local). A qualificagdo que dara peso
final a relevancia estd entdo na finalidade do
uso, e ndo na dimensdo da frequéncia ou da
sistematica do uso; o que traduz um demérito
das finalidades e interesses educativos e
desportivos.

Vale mencionar um erro presente nas
variaveis relacionadas ao atributo visitacao
publica: a visitagdo “com Plano de Manejo
aprovado ou em elaboragdo” nao é uma
variavel prevista ou presente em qualquer
dispositivo da IN. Pelos termos dos artigos 11 e
12, “quando a configuracdo de atributos sob
enfoque local e regional n&o for considerada de
importancia acentuada ou significativa (quando
nao compreender nenhum dos incisos dos
artigos 7, 8, 9 ou 10), sera, por exclusao,
considerada de importancia baixa”. Na pratica,
isso significa dizer que uma cavidade
importante ao ponto da visitagdo ja encontrar
manejo estabelecido ou em vias de se
estabelecer tem baixa importancia local e
também regional, sendo portanto uma
cavidade de baixa relevancia — uma completa
incoeréncia.

Na verdade, a variavel que considera a
existéncia de plano de manejo esta
necessariamente embutida na  variavel
“visitacdo peridédica ou sistematica’. Nao se
pode admitir visitagdo sistemética sem plano

de manejo, pois € reconhecida como
potencialmente lesiva ao patriménio
espeleoldgico e por isso sujeita ao

licenciamento prévio, ainda que simplificado.
Se a visitagdo sistematica ocorrer sem
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previsdo de adequado manejo, tem-se

revelada uma situagéo irregular!

3.1.3. Restricéo, especificidade,
singularidade versus importancia espacial —
muitas incertezas

Além da légica que arbitra a importancia
relativa entre os atributos, outros tratamentos
merecem discussdo. Pelo conceito da
instrugdo normativa, a singularidade dos
elementos faunisticos de uma cavidade denota
“especificidade ou endemismo”, sendo tomada
comparativamente aos elementos encontrados
em outras cavidades, seja no contexto local ou
no contexto regional. Mas, especificidade
relativa a outras ocorréncias e endemismo
compreendem 0s mesmos aspectos?

Um organismo pode apresentar alguma
“especificidade” em determinada area por ser
incomum ou exclusividade dentre os demais
parametros dessa area; mas, pode ndo ser
incomum ou exclusividade no contexto de
outras areas. Entdo ndo se trata de espécie
rara — que seria incomum em qualquer
contexto — e também ndo se pode falar de
‘endemismo”, que conota isolamento e
restricdo. A fauna com endemismo em ambito
local e apenas local precisa ser encarada como
atributo importante para o contexto local e mais
importante ainda na medida em que o0s
contextos territoriais sejam ampliados (o
endemismo ndo tem a amplitude regional, é
bastante restrita a um local ou sistema). Por
outro lado, uma vez afirmado que certo
organismo de uma caverna € regionalmente
endémico, ndo € razoavel considera-lo nao
endémico em ambito local s6 porque nao foi
encontrado nas cavidades proximas.

Vejamos ainda, no ensaio abaixo, uma
possivel “leitura” sobre o atributo singularidade
dos elementos faunisticos da cavidade sob
enfoques territoriais.

Seja 0 caso de trés cavernas justapostas
numa serra calcaria (unidade geomorfoldgica),
talvez (ndo se sabe ao certo) conectadas
apenas por passagens intransponiveis ao
homem; ou seja, trés ocorréncias distintas sob
0 ponto de vista legal. No caso sugerido, todas
apresentam elementos bibticos idénticos,
considerados singulares no ambito da unidade
espeleoldgica pois inexistem outras
ocorréncias similares na (macro) regido.
Mesmo assim, na analise regional este atributo
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tem importancia apenas significativa, como
convencionado. Entretanto, examinando cada
caverna em comparagdo a outra, como a
norma requer, pode-se dizer que nao ha
singularidade individual sob enfoque local, pois
todas as trés cavernas tém 0S mesmos
elementos faunisticos. Entdo pode-se concluir
gue o atributo tem baixa importancia na escala
local.

Pela combinacdo da importancia do
atributo  “singularidade dos elementos da
fauna” no enfoque regional e local, a relevancia
de todas as trés cavidades em julgamento é
considerada “média” (importancia regional
significativa, importancia local baixa
reorientada para significativa pela chave de
classificacéo); pela regra, todas as trés podem
ser destruidas, nao sendo exigivel
condicionante que garanta a conservagdo de
ao menos um testemunho desse atributo,
mesmo sendo reconhecidas como “Unicas” em
ambito regional.

O quadro anterior pode ser o resultado
de estudos especificos em um processo de
licenciamento ambiental, estando duas das trés
cavidades hipotéticas da serra calcéaria na area
de um Udnico empreendimento, mas todas
analisadas no ambito de um mesmo estudo.
Aqui estd implicito que, para atender a
contextualizagdo regional das analises, o0s
estudos relativos a esse licenciamento
extrapolaram  os  limites  estritos  do
empreendimento, avangando sobre terrenos de
propriedade alheia.

Agora consideremos o licenciamento
ambiental de dois empreendimentos (duas
mineracbes contiguas, por exemplo) que
abarcam essa mesma serra calcéria,
processos estabelecidos ndo sincronicamente.
No suposto caso, o primeiro licenciamento
prevé a perda imediata daquelas duas

cavidades classificadas como de média
relevancia.
Concluido este licenciamento e a

atividade operando, a consecucao de outro
processo e novos estudos sobre a area ainda
nao afetada motiva a revisdo do grau de
relevancia do patrimdnio restante, dada a nova
realidade ambiental estabelecida. Se tiver
sobrevivido, a fauna daquela cavidade
remanescente (aquela dentre as trés que néo
foi prontamente destruida) passara a ser
singular no enfoque local pois ja ndo existem
as ocorréncias similares, tornando-se portanto
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um atributo de importancia acentuada nesse
contexto. Com efeito, a destruicdo das duas
primeiras induziu maior qualificacdo aquela
restante, que adquire nivel de relevancia alta
no contexto do novo estudo (o atributo passou
a ter importancia significativa regional e
acentuada local).

Cavernas de relevancia alta por sua vez
podem sofrer impactos desde que sejam
preservadas outras duas cavidades com
configuracdes similares (configuracdo dos
mesmos atributos de importancia acentuada).
Ocorre que, para o caso aventado, cumprir
essa condicionante tornou-se impossivel em
decorréncia da propria norma. Isso demonstra
gue é um método “de auto-digestdo”, em médio
e longo prazo.

A preservacdo do exemplar restante
dependera de decisdo mais subjetiva do érgao
licenciador, pois “(ja) ndo havendo na area do
empreendimento outras cavidades
representativas que possam ser preservadas
sob a forma de cavidades testemunho, o
Instituto Chico Mendes podera definir, de
comum acordo com o empreendedor, outras
formas de compensacdo” (83 art.4 Decreto
99.556/90 alterado pelo Decreto 6.640/08). Ou
far& daquela caverna uma “cavidade
testemunho”, revertendo tardiamente a sua
deciséo inicial?

Na hip6tese levantada, o atributo
singularidade dos elementos faunisticos
poderia ainda ser entendido e tratado de outra
maneira, como elemento de um sistema local
Gnico (toda a serra calcaria), pois a
similaridade faunistica resulta de fenémenos
gue transcendem o preceito da penetratividade
dos espacos subterrdneos pelo homem.
Aplicando-se os critérios da IN sob essa base
conceitual — atributo de um fragmento
conhecido do “sistema bioespeleoldgico”, toda
a serra ascenderia ao status de relevancia alta
e ndo apenas uma ou outra cavidade.

N&do havendo sistema semelhante na
regido, do ponto de vista da fauna singular, a
serra como um todo poderia também ser
compreendida como testemunho de processo
ou condicdo ambiental, em ambito regional,
cabendo-lhe a defesa de que se trata de local
de relevancia méaxima.

Esse exemplo mostra que, dependendo
de como sucedem as formalidades processuais
e o entendimento técnico, o licenciamento
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ambiental pode redundar conclusdes bastante
diferentes para uma mesma situagao
ambiental. Também ilustra como a relatividade
dos atributos, tal como sdo tratados, pode
resultar distorcdes a respeito do real valor
ambiental em julgamento.

3.1.4. A dgua: um atributo emblemético

A IN 2/09 avalia o atributo agua de uma
maneira muito peculiar. A dgua perene (lago ou
drenagem) — apenas aquela que tenha
influéncia acentuada sobre outros atributos que
sejam (acentuadamente) importantes em
ambito regional — também é convencionada
como de importancia acentuada local e
regional, ainda que corresponda a um pequeno
tributario de uma rede hidrolégica de
expressao espacial irriséria. Pode ocorrer
também que um lago perene seja um corpo
isolado do contexto hidrol6gico regional, ou
mesmo local, eventualmente mantido com um
balanco equilibrado de influxo e defluxo vadoso
pontual. Salientando, nenhuma definicdo €
apresentada de modo a se caracterizar 0s tipos
possiveis de “lagos subterrdneos”™ o
represamento em um grande travertino pode
ser, afinal, considerado um lago?

Por outro lado, para a agua intermitente
s6 é consentida importancia em nivel local, e
caso influencie paréametros de acentuada
importancia local; ainda que essa intermiténcia
(n&o necessariamente sazonalidade, dada a
terminologia) seja um efeito regional e
parametro de extrema relevancia
ecossistémica.

Os exemplos acima sdo distorcbes da
real significancia territorial da agua. Ao trata-la,
a norma entende que o carater de intermiténcia
tem significAncia territorial menor que o carater
de perenidade, pressupondo que a influéncia
de um corpo hidrico intermitente s6 pode ser
acentuada sobre outros atributos de
importancia estritamente local. Tal tratamento
ignora outros parametros que condicionam um
corpo aquoso e a sua funcionalidade ou
finalidade, tais como:

(i) o intercdmbio de energia com o ambiente
externo ou importacéo de fontes energéticas
gue interessam especialmente a fauna:
mesmo que intermitente, um corpo ou

atividade  hidrologica €  normalmente

parametro basico de sustento de todo um
sistema biolégico de acentuada importancia;
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(ii) a diversidade de bidtopos e a complexidade
do sistema ambiental: da mesma forma, a
organizacdo do “espaco bioldgico”, a
distribuicdo e mobilidade temporal das
comunidades, assim como a estruturacao
trofica, estdo vinculadas aos ciclos de
aporte e consumo de recursos alimentares
introduzidos sazonalmente;

(i) a dindmica genética/evolutiva (fisica) do
ambiente nas diferentes escalas espaciais e
temporais, inclusive amarras climatologicas:
um lago intermitente numa caverna pode
ser expressao regional da variacdo do nivel
fredtico em razdo do clima, com
periodicidade curta ou de longo termo
(cavidade em zona de oscilacao freatica).

Ocorre que, no meétodo, o verdadeiro
qualificador para o atributo 4gua é ser perene
ou intermitente, conforme textual nos artigos 7
a 10 da IN. Esta dispensada apreciacdo que
qualifigue o seu vinculo ao contexto
hidrogeol6gico envolvido, o qual prescreve o
seu comportamento no ambiente em andlise. A
dindmica de fluxo propriamente dita,
amplitudes e temporalidade de cheias, seu
alcance nos diferentes compartimentos da
cavidade, dinamica energética, bagagem
detritica e respostas fisicoquimicas e
biolégicas de curto a longo prazo, bem como
outros fenbmenos vinculados a eventos
climéaticos determinantes da organizacao fisica
e biolégica do ambiente subterrdneo, ndo séao
levados a ponderacdo completa.

Isso pode ser seguramente afirmado
porque, pelo método, a influéncia de um rio ou
lago perene ndo alcanca todo o elenco de
atributos (incisos) que constitui os demais
artigos, por exemplo, diversidade de substratos
organicos, registros  paleontolégicos e
sedimentagdo clastica e quimica. Assim como
nao esta previsto que um rio ou lago
intermitente  possa ser influente sobre
populacbes de espécies com funcdo ecoldgica
importante, ou sobre wuma fauna de
composicdo singular, troglobios, espécies
troglomérficas, trogloxenos obrigatérios ou
espécies raras, nem sobre o excepcional
tamanho de uma populacdo; ndo admite
também que seja o agente responsavel pela
configuracdo notavel de certos espeleotemas,
oOu que sejam 0s proprios agentes
determinantes da diversidade de espeleotemas
e processos de deposicdo, tampouco seja o
elemento que mais vincule a cavidade ao
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sistema carstico, ou ainda o atrativo de uma
visitacao sistemaética.

A mesma reflexdo se aplica a agua de
percolacdo e de condensacdo, que oferece
condicdo de umidade ao ambiente: a norma
nao prevé que essa umidade seja considerada
influente sobre algum aspecto de importancia
regional acentuada, como a fauna citada
acima.

De qualquer maneira, uma abordagem
mais ampla do comportamento hidrolégico
estaria prejudicada pela abrangéncia temporal
pouca significativa que a IN requer, 0o que
compromete a propria  aferigcdo da
interdependéncia de atributos (influéncia sobre
os atributos). E na pratica, a importancia dos
parametros hidricos sequer pede avaliacao,
vez que esta estritamente vinculada a
influéncia que possa exercer sobre outros
parametros cuja importancia ja qualifica por si
determinado nivel de importancia.

De forma que a agua — parametro mais
importante da configuracdo e dinamica dos
ecossistemas carsticos — € “atributo morto” na
IN 2/09.

Apenas para fins de registro, vale
mencionar ainda que as variaveis previstas
para a categorizacdo do nivel de importancia
de um lago ou rio constantes da Tabela Il do
Anexo | da IN diferenciam a situacdo em que
um corpo hidrico intermitente seja influente
sobre um sistema hidrolégico ou biolégico, da
situacdo em que influencie apenas a cavidade.
Essas diferentes variaveis ndo estdo colocadas
a termo nos artigos que classifcam a
importancia local e regional dos atributos; e
nem poderiam estar porque, se um COrpo
hidrico for influente sobre o sistema sera
automaticamente influente sobre a propria
cavidade, ndo sendo, portanto, variaveis
plenamente distintas.

3.2. Pressupostos da caracterizacéo
temporal dos sistemas cérsticos na
perspectiva hidrolégica

Se por um lado a instrucdo normativa
infere valores aos atributos rigorosamente
dentro do conceito de representatividade
espacial, por outro lado a caréncia de
representatividade temporal dos atributos
dindmicos compromete muito a afericdo de
valores. A constatacdo ou a qualificacdo das
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variaveis para esses atributos
dindmicos (presenca/auséncia,
perenel/intermitente, constatacdo do uso por
elemento da fauna, alta/média/baixa riqueza e
abundéancia) pode ser inviavel na pequena
abrangéncia de tempo e frequéncia dos
levantamentos requeridos aos estudos.

previstas

O artigo 15 da IN determina a coleta e
analise de dados multitemporais; e o artigo 16

determina que as informacdes sejam
“suficientes a compreensdo do ecossistema
cavernicola” (caput), pretendendo

‘minimamente revelar aspectos (biol6gicos)
decorrentes da sazonalidade climatica”. Ao
mesmo tempo, esse mesmo artigo 16 admite
gue o0s aspectos sazonais sejam levantados
em apenas duas amostragens estacionais
abarcando um Uunico ciclo (hidroldgico) anual
(82°). Examinado na integra, o artigo 16 corre
grande risco de ser contraditério e indcuo, ja
gue o minimo exigido acaba sendo, na pratica,
0 minimo cumprido.

Exceto para situacbes ambientais mais
simples, ou casos de ambientes secos muito
confinados e aqueles que disponham de vasta
informacdo prévia, a compreensdao do
ecossistema cavernicola nao sera
seguramente alcancada com observacbes de
um dnico ano hidrolégico, pois:

a) A temporalidade das observacbes esta
dirigida aos levantamentos biolégicos sem
gue haja vinculagdo aos aspectos
hidroclimatolégicos locais e regionais. Via
de regra, esses aspectos retratam variaces
significativas nos ciclos hidrolégicos de
pequeno, médio e longo  termo
(intrasazonais a interanuais) relacionadas a
diferengas na intensidade, permanéncia e
distribuicdo das chuvas no decorrer dos
dias. Inclusive, ndo se poderia descartar a
importancia  ecolégica das variacbes
hidrolégicas de alta resolucao temporal, ou
seja, da ordem de poucas horas a alguns
dias que requerem monitoramento continuo
de eventos de chuva, como sera discutido e
melhor exemplificado a frente;

b) No rigor dos termos normativos, a
abrangéncia das duas amostragens pode
ser cumprida num intervalo de apenas cinco
meses ou até menos, por exemplo uma
amostragem em  fevereiro  (estacéo
chuvosa) e outra no més de julho
subsequente (estagcdo seca). Esse intervalo
€ insuficiente para a caracterizacdo da
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dindmica ecoldgica — seus ritmos, padrbes e
extremos — pois casualmente pode revelar
apenas uma condicdo mais extrema ou
anbmala do ciclo local e regional, portanto
segmentada ou distorcida do padrdo do
sistema. De modo contrario, se ndo forem
assinalados os eventos extremos de ciclos
de maior termo, nada se saberd sobre a
condicdo de resiliéncia do sistema, restando
incerta a real fragilidade ecossistémica.

c) Sobre a periodicidade das amostragens, ha
outra lacuna que diz respeito ao “tempo de
resposta” das variaveis ambientais frente as
alteragcbes sazonais; ou, como uma
condicdo hidroclimética influencia ou se
sobrepbe a outra. Conhecer o tempo de
resposta e assim apurar a relagao “situacao-
causa” requer acompanhar as mudancas
graduais, considerando todo o ciclo de
alteracBes até que haja reaproximacao das
condigdes originais (“iniciais”).

Ndo se pode perder de vista que o
método de valoragdo das cavidades, escopo
da IN 2/09, é apenas uma peca dos estudos
ambientais realizados pelo empreendimento
para efeito da licenca ambiental. Em tese,

esses estudos devem abordar andlises
estatisticas de dados hidroclimatologicos
histéricos (séries hidroclimatolégicas) que

permitam avaliar a variabilidade temporal (e
espacial) de pardmetros como chuva e vazao
de rios. Essas andlises podem balizar a
abrangéncia amostral do estudo espeleoldgico
como um todo em fungdo da complexidade do
cenario envolvido frente ao tipo de intervencao
prevista. A vinculacdo entre os estudos
ambientais e a aplicacdo do método deveria,
portanto, estar em destaque no enunciado
deste artigo 16 em particular.

Mas amplas ressalvas devem ser
consideradas a respeito de generalizacbes
regionais, tendo em vista que as condicdes
hidrometeoroldgicas, ja naturalmente variaveis
no tempo, poderdo manifestar muitas
particularidades em cada ambiente
subterraneo em exame (cavidade ou sistema)
numa mesma regiao climatica, inclusive no que
diz respeito a dindmica atmosférica e
condicbes gerais de umidade internas ao
ambiente considerado.

Os parametros fisicoquimicos da agua,
volume, vazéo, padrées de fluxo, abrangéncia
espacial, permanéncia e flutuacdes temporais
nos sistemas subterrdneos (ou no pequeno

SBE - Campinas, SP | Espeleo-Tema. v. 21, n. |, p. 67-103. 2010. 83



Instrugdo Normativa MMA 2/09 - Método de classificagdo do grau relevancia... Berbert-Born (2010)

‘recorte” de uma cavidade acessivel ao ano; é notavel o contraste na distribuicao
homem), s&o aspectos de alguma maneira das chuvas ocorridas no verdo de
vinculados as condicbes climaticas 2005/2006 frente ao verdo 2006/2007, por
prevalecentes; mas também dependem das exemplo;

caracteristicas morfolégicas e contetdo dos
condutos, bem como da configuracdo do
pacote rochoso e pedologico acima e a
montante do ponto em exame.

— 0s verbes de 2001 e 2006 sdo marcados
por taxas pluviométricas extremamente
baixas, ambos precedidos ou sucedidos por
verbes de pluviosidade bem acima da

Ou seja, como a agua se comporta e normal pluviométrica; em 2006 as chuvas

influencia outros parametros de um sistema estiveram concentradas bem ao inicio e

subterraneo em particular depende da bem ao final do periodo Umido, com

estruturacdo da rocha aquifera (espessura, episédios intensos marcantes (padrao
relacbes com outras litologias, composicao- bimodal);

porosidade-textura-estruturas), bem como dos )

padrbes de infiltracdo e escoamento superficial PRECIPITACAO (mm e dias)

que caracterizam a recarga subterrdanea. A (a) 2% (b)

infiltracAo e o escoamento (superficial e 7w

subterraneo) por sua vez estdo relacionados a || \_ /! \

geomorfologia e estrutura da bacia hidrografica pgl. .anm I
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Figura 6. Gréafico das médias mensais de
precipitacdo nos anos de 2000 a 2007
sobrepostas (a) pela normal climatolégica do
— inconstancia do inicio do periodo chuvoso, periodo 1961-1990 e (b) pelo nimero mensal de

bem como distribuicdo amplamente variavel dias chuvosos, ano a ano. Estacao

pluviométrica de Sete Lagoas (MG). Fonte
a0 longo dos meses chuvosos, de ano a www.inmet.gov.br (consulta em 5/9/2010).
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— taxas pluviométricas inesperadamente altas
ocorreram ao final da primavera de 2001 e
prosseguiram  fortemente  ascendentes
caracterizando uma antecipacédo do volume
de chuvas no ver&o 2001/2002 e um padrao
hidrolégico do tipo “avangado”.

— 0s volumes pluviométricos observados
frente ao correspondente nimero de dias de
chuva (figura 6b) falam sobre a intensidade
e permanéncia dos episddios de chuva,
evidenciando que determinado volume
mensal pode decorrer tanto de chuvas
pouco intensas porém bem distribuidas ao
longo dos dias do més, como também da
ocorréncia de temporais isolados em meio a
uma situacao generalizada de auséncia de
chuva no decorrer do més. E o que esta
demonstrado no verdo 2000/2001, marcado
por muitos dias de chuva de menor
intensidade, como se depreende dos
volumes resultantes; por outro lado, em
2004 estdo expressas chuvas mais
intensas, dado o grande volume precipitado
relativamente ao nimero de dias chuvosos
assinalados.

A inconstancia climética, notadamente da
chuva, pode estar muito bem retratada em
alguns compartimentos subterrdneos (dominios
sensiveis as variacdes), ndo necessariamente
com sincronismo aos eventos superficiais.
Quando se trata de “dominio sensivel” sob
influéncia de um rio ou lago, dias de chuva
amena prolongada  provavelmente se
manifestardo de modo diferente do que se
pode esperar de eventos de chuva torrencial;
ndo s6 pela amplitude que as cheias podem
alcancar nos condutos e sal6es em fungédo da
capacidade de vaz&o ou descarga do sistema,
como também pela maior carga detritica
normalmente introduzida ou remanejada em
episédios de chuva mais energética. A
composicdo e distribuicdo da fauna nesse
ambiente tendera ser distinta para cada
situag&o aventada.

Ha situacbes em que a resposta as
variacbes se manifesta segundo pulsos,
ciclicos ou ndo. Por exemplo, um
compartimento pode “extravasar” somente
guando atingido o limite da sua capacidade de
armazenamento, periodicamente; trata-se de
um efeito cumulativo. O “efeito pistdo” € um
comportamento frequente no epicarste: ocorre
acumulo progressivo de &gua na zona
insaturada até um limite de armazenamento; a
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precipitacdo de fortes chuvas pode causar
sobrecarga hidrica e a agua previamente
estocada é injetada para o sistema aquifero
subjacente (Clemens et al., 1999; Aquilina et
al., 2006). Muitas vezes essas aguas injetadas
apresentam  assinaturas geoquimicas e
isotdpicas ndo correspondentes a assinatura
da chuva que estd precipitando no periodo,
demonstrando tempo prévio de
armazenamento (Perrin et al., 2003b; Barbieri
et al., 2005 e diversos).

Em outros casos, a variabilidade
superficial é suavizada no ambiente
subterraneo e em razdo de maior tempo de
residéncia no sistema aquifero, grandes
distancias entre areas de influxo e descarga
associadas a baixa capacidade de vazdo ao
longo do percurso, mistura de &guas de
diferentes origens, ou simplesmente em
resposta a uma lenta infiltracdo difusa em
coberturas espessas com alta capacidade de
estocagem.

Finalmente, ha sistemas complexos com
componentes que retratam todas as situacdes
expostas.

Um exemplo interessante de como um
sistema subterraneo pode manifestar
determinada condicdo hidroclimatica, funcao
de tempo e espaco, estd nos estudos de Ryan
& Meiman (1996) realizados em uma bacia
carstica de Kentucky, EUA. A figura 7 traz
hidrogramas que retratam o comportamento de
uma nascente em resposta a eventos de
tempestade, na escala temporal de dois dias e
meio.

O grafico mostra inicialmente a “condicao
de base” do sistema, com as caracteristicas de
volume de descarga, turbidez e condutividade
especifica. Segue apresentando o]
comportamento desses parametros apos o
primeiro e mais intenso episddio de chuva e de
outros dois eventos subsequentes. O volume
de descarga aumenta subita e
substancialmente como uma rapida resposta
as chuvas, fazendo supor uma injecdo imediata
da &gua superficial para dentro do sistema e
rapido percurso até a sua descarga na
nascente. No entanto, nesse intervalo em que
aumenta a descarga ndo ha alteracdo
correspondente dos parametros turbidez e
condutividade, contrariando a idéia de influxo
instantaneo, pois além da baixa carga detritica,
a alta condutividade retrata agua que teve
tempo suficiente em contato com a rocha para
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com ela reagir. Pelo grafico, esses dois
parametros s6 comecam a variar horas apos
as precipitacdes, quando o volume da
descarga ja estd em declinio.

O aumento do volume de descarga
quase sincrénico a primeira chuva torrencial
demonstra seguramente que o0 sistema
responde rapido as chuvas. Mas o padrdo de
condutividade sugere que este volume
adicional de A4gua estaria previamente
estocado em algum compartimento interposto a
regido de recarga e descarga final, e 0 seu
vertimento forcado num primeiro momento de
elevacéo do volume das cabeceiras.

Com a ajuda de tracadores quimicos,
pode-se ainda concluir que a turbidez tardia
advém da agua infitrada nas por¢gbes mais
distais da bacia, local em que as condicdes
pedogeomorfoldgicas e de uso e ocupacgéo do
solo favorecem o carreamento de particulados
da superficie, bem como o aporte de
contaminantes. De fato, o aumento da turbidez
€ acompanhado por um pico de contaminagéo
por coliformes fecais, indicando que o
transporte e alcance a nascente ocorrem em
pulsos que podem variar em tempo e
intensidade conforme a intensidade das chuvas
nos locais remotos. No caso apresentado, o
pulso contaminante ndo teve sincronismo com
a elevacdo da descarga hidrica, e poderia
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Conforme White (2002, p.102), essa
complexa dindmica temporal e espacial em
bacias céarsticas tem implicacbes muito
importantes quanto ao monitoramento da agua
subterranea (e elementos associados a ela):
“Reliable sampling requires precise timing and
a preknowledge of the hydrology of the basin”.

Em suma, o que se quer destacar é que
as observagbes e amostragens, seja na
perspectiva hidrolégica ou ecolégica de modo
geral, devem estar sintonizadas com o
comportamento temporal de cada ambiente em
particular, de modo que, dentro de um sentido
“amostral’”, seja contemplado todo o seu
espectro de possibilidades, especialmente as
possibilidades que fazem toda diferenca nos
valores dos atributos em julgamento.

3.3. Delimitacdo das unidades espeleoldgica
e geomorfoldgica — paradigmas territoriais

De acordo com a instru¢cdo normativa, 0s
estudos bioldégicos devem necessariamente
abarcar “o sistema subterraneo, do qual a
cavidade faz parte” (§1 art.16). Conforme o
glossario (Anexo Il), o sistema subterraneo é
compreendido pelo “conjunto de espagos
interconectados da subsuperficie, de tamanhos
variaveis (desde fissuras diminutas até grandes
galerias e salbes), formando grandes redes de

passar despercebido em uma amostragem espagos heterogéneos, que podem ser
planejada a margem da real dindmica do preenchidos por agua ou ar”.
sistema.
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Figura 7. Hidrogramas e parametros quimicos da nascente “Big Spring” (Kentucky, EUA) relativos a
um evento de tempestade ocorrido em Setembro de 1992 (Ryan & Meiman, 1996).
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A dificuldade estd na impossibilidade de
se fazer o “raio-x” dos espacos subsuperficiais
inacessiveis que demonstre o0 alcance da sua
conectividade. Ou seja, ha grande incerteza
nos limites do sistema subterraneo definido
como unidade elementar da analise bioldgica.
Esse sistema podera corresponder a todo um
aquifero, extrapolando diversas bacias
hidrograficas; em outras situacdes pode ser
compreendido como uma  subunidade
geoldgica inteira de expressiva distribuicdo
geografica. Um paradigma extremo: qual a
dimensdo ecoldgica da influéncia que o
sistema aquifero Urucuia-Areado (granular-
arenitico) pode exercer sobre o aquifero
Bambui (carstico) subjacente, notadamente
nas areas carsticas e sistemas espeleolégicos
adjacentes aquelas coberturas cretacicas?

Sem perder de vista que, ao menos para
os atributos biolégicos, as pesquisas deverao
abarcar todo o0 sistema subterraneo, o0s
estudos espeleolégicos de uma maneira geral
devem apresentar informagbes sob o0s
enfoques local e regional, cujas delimitacbes
estdo definidas no art.14 e Anexo Il da IN. A
unidade elementar para as analises do enfoque
local é a area de influéncia da cavidade, sendo

eventualmente mais abrangente quando
possivel engloba-la em uma “unidade
geomorfolégica que tenha continuidade
espacial, podendo abranger feicbes como

serras, morrotes ou sistema carstico, o que for
mais restritivo em termos de éarea (...).” (§1
art.14).

As definicbes para sistema carstico e
area de influéncia da caverna encontram-se no
glossario da instru¢do normativa:

Sistema carstico: conjunto de
elementos interdependentes,
relacionados a acao da agua e seu poder
corrosivo junto a rochas sollveis, que
dao origem a sistemas de drenagem
complexos, englobando sistemas de
cavernas e demais feicbes superficiais
destes ambientes, como as dolinas,
sumidouros, vales secos, macicos
lapieasados e outras areas de recarga.
Incluem-se neste conceito todas as
formas geradas pela associacdo de
aguas corrosivas e rochas sollveis que
resultam na paisagem carstica. E
constituido por suas diversas zonas:
exocarste, epicarste e endocarste.
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Area de influéncia da caverna: area
que compreende os elementos bidticos e
abidticos, superficiais e subterraneos,
necessarios a manutencéo do equilibrio
ecolégico e da integridade fisica do
ambiente cavernicola.

As andlises sob enfoque regional por sua
vez devem observar os limites da unidade
espeleoldgica, esta definida como “area com
homogeneidade fisiografica, geralmente
associada a ocorréncia de rochas soluveis, que
pode congregar diversas formas do relevo
céarstico e pseudocarstico tais como dolinas,
sumidouros, ressurgéncias, vales cegos, lapias
e cavernas, delimitada por um conjunto de
fatores ambientais especificos a sua formagao”

(82,3 art.14).

De imediato sobressai a falta de clareza
das terminologias adotadas, pois a unidade
geomorfolégica, sendo &rea espacialmente
continua que pode abranger todo o sistema
céarstico, neste ponto se confunde com a
unidade espeleoldgica. Um problema reside na
inespecificidade de como um territério -
naturalmente diversificado — pode ser
delimitado por um “conjunto de fatores
ambientais especificos a sua formagao”; outro
problema talvez esteja na caréncia de um
tratamento taxonémico formal dos elementos
geomorfolégicos (unidades morfoestrutural,
morfoescultural, morfol6gica-padrbes, formas-
tipo, formas-vertente, formas-processos, por
exemplo) e geoldgicos (supergrupo, grupo,
formacdo, membro, facies). Além dessas
guestbes, a abordagem territorial proposta é

colocada em duavida quanto aos seus
principios, como discutido a seguir.
Tendo como base 0s conceitos

explorados no tépico anterior (item 2.3), a
definicdo de “sistema carstico” presente no
Anexo Il da IN 2/09 nada mais é que o tracado
elementar de uma bacia hidrogréfica, cujo
diferencial é estar — ao menos em parte —
estabelecida em rochas sollveis; o sistema
pode compreender areas ndo céarsticas se
houver  aporte hidrico  al6ctone  ao
compartimento carbonatico propriamente dito.
Ainda pela definicao, a “paisagem carstica”,
com todas as suas possiveis formas
superficiais e subterrdneas tais como serras,
morrotes, dolinas, sumidouros, vales, macicos,
lapids e cavernas, é elemento indissociavel do
sistema (ou da bacia), ao tempo que
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Seria uma concepg¢do muito interessante
adotar as sub-bacias carsticas como uma
unidade de analise, e a area de influéncia da
cavidade como outra unidade de analise,
ambas complementares. Com esse sentido, 0
exame de cada cavidade deve iniciar pelo seu
posicionamento na  bacia  hidrogréfica,
situando-a, numa perspectiva sistémica, em
determinado compartimento funcional dessa
bacia. As principais variaveis ambientais que
se interrelacionam com a cavidade -
influenciam ou dependem dela — e o0 seu grau
de complexidade ambiental ja estariam
delineados nesse momento da analise.

No entanto, uma confusdo foi
estabelecida quando a redacdo se desvia da
percepgdo funcional da paisagem e foca
elementos meramente descritivos: uma serra,
morrote ou feicdo com continuidade espacial, 0
gue for mais restritivo em termos de area. Esse
reducionismo inclusive invalida completamente
o envolvimento do ‘“sistema carstico” na
andlise, restando-lhe de concreto apenas sua
definicdo no papel, sem qualquer efeito pratico,
ja que a andlise sempre estara recortada em
um dos elementos constituintes desse sistema
— aquele que for mais restritivo em termos de
area. Em muitas situacbes a analise estara
essencialmente reduzida a area de influéncia
da caverna, que tanto pode ser ampla, como
muito restrita.

Da maneira como estdo postas, as
contextualizagdes territoriais sdo mais uma
expressdo do carater cartesiano da instrugéo
normativa, preocupada em ponderar partes de
um sistema a margem do peso e valor das
suas interrelacées em diferentes escalas. A IN
2/09 é um instrumento na contramdo do
pensamento sistémico e processual, fugindo a
matéria acolhida pelo proprio Ministério do
Meio Ambiente:

"(...) Uma visdo que considere
apenas um aspecto é reduzida porque
nao leva em consideracdo o sistema, a
organizacdo, a heterogeneidade ou a
complexidade do lugar. Nao considera a
dindmica de funcionamento do espaco
em que vivemos.(...) E nessa condicéo
gue usamos o termo complexidade do
meio, ou seja, quando podemos
constatar uma heterogeneidade de
elementos  estruturais e  ligacdes
funcionais de diversas ordens de
intensidade dentro e entre o©0s
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subsistemas. Algumas vezes, a
heterogeneidade medida pela quantidade
de elementos que compdem o sistema é
pequena numa dada regido, mas ele
apresenta um amplo espectro de
respostas quando sofre um distarbio. E
por isso que precisamos observar a
diferengca entre sistema complexo e

sistema de comportamento
complexo.(...)" (do livro “Vulnerabilidade
Ambiental - Desastres naturais ou
fendbmenos induzidos?” Publicacdo da

SRH/MMA - Santos & Caldeyro, 2007, p.
20-21.).

Portanto, para se atribuir valor a um
componente de determinado sistema
ambiental, no caso, cavidades em um
ambiente carstico, é imprescindivel que toda a
sua cadeia relacional seja conhecida, de modo
gue seja possivel avaliar quais parametros
estdo efetivamente associados a esse
componente e 0 quanto esses parametros
dependem ou influenciam o componente que
estd em juizo. Na perspectiva de interferéncias,
seja pssivel responder as seguintes perguntas
(Santos & Caldeyro, 2007):

"- Em que ponto do sistema
estamos interferindo?

- Se provocarmos uma
perturbacdo em uma dessas ligacbes
(funcionais), qual a conseqiiéncia para a
cadeia?

- E se essa ligagéao for fragil?

- Qual a relacdo entre esses elos
da cadeia, a persisténcia e a resiliéncia
do meio que eu planejo?

- Qual o grau de desorganizacdo
que eu estou induzindo?

- E um sistema de comportamento
complexo?(...)"

No sentido dessa andlise, seria mais
apropriado tratar o territorio em que esta
situada a cavidade na perspectiva dindmica e
organizacional de um “geossistema”,
concepcbes de Sotchava (1977) e Bertrand
(1972) — com suas respectivas subdivisbes
taxondmicas (zona, dominio, regiao,
geossistema, geofacies, gebétopo — Bertrand,
1972), condicionantes sociais, econémicos e
técnicos (revisbes em Rodrigues, 2001; Sales,
2004).

Resta saber se os Estudos de Impacto
Ambiental terdo a abrangéncia territorial/
temporal, a profundidade e o dinamismo
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suficientes para dar pleno suporte aos estudos
espeleoldgicos.

3.4. O significado estatistico das variaveis
de dimenséo

Como ja colocado, os atributos que
descrevem as dimensGes das cavidades
subterréaneas (extensdo, é&rea, volume e
desnivel) sdo qualificados conforme os
padrbes percebidos no conjunto de cavidades
gue constituem o cenario da unidade
espeleoldgica. Ou seja, as dimensfes ndo sao
tratadas em funcdo dos seus valores
absolutos, mas em relatividade aos dados que
descrevem a “populagao” (amostra) regional.
Pelas regras da IN uma cavidade com 100
metros de extensdo pode se destacar numa
regido de cavernas que tenham poucas
dezenas de metros, enquanto em outra regido
seja apenas uma cavidade que estad na média
entre as demais ocorréncias.

O critério para aferir se as dimensdes
sdo grandes, médias ou pequenas baseia-se
estritamente em dois parametros descritivos do
conjunto de dados: a média (aritmética) e o
desvio padrdo. Estes sdo parametros que
delineiam, respectivamente, a tendéncia
central do conjunto e a variabilidade ou
dispersdo dos dados (o quanto eles se
distanciam da média). Quanto menor o desvio
padrdo, mais homogéneo é o conjunto tratado,
e mais “representativa” é a média.

Porém, esses dois parédmetros nao sao
capazes de descrever completamente as
caracteristcas do conjunto. E essencial
considerar ainda a amplitude total dos dados e
a forma como se da a dispersdo em relacédo a
média (simetria e curtose). Estes uUltimos s&o
especialmente determinantes para a analise de
agrupamentos de cavernas quando se trata de
verificar a extensao do desenvolvimento, pois
tais agrupamentos em geral apresentam uma
forte assimetria (positiva) dos valores, bem
como valores muito extremos ao conjunto, que
podem tornar a média e o desvio padrédo
impréprios como critérios de avaliacdo, como
se vera nos exemplos a seguir.

Sdo examinados cinco conjuntos de
cavernas, cada qual em situacdo de ampla
abrangéncia territorial e diversidade
geomorfologica. Para efeito de ensaios, 0s
conjuntos sao representados pelas cavernas
dos municipios de Pains (n=299) e Matozinhos
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(n=217) em Minas Gerais; Mambai (n=63) em
Goias; Sao Desidério (n=40) e regido da Serra
do Ramalho englobando os municipios de
Carinhanha, Coribe, Serra do Ramalho, Feira
da Mata e ainda Santa Maria da Vitoria e
Santana (n=137), todos na Bahia. Os dados
sdo oriundos do Cadastro Nacional de
Cavernas da Sociedade Brasileira de
Espeleologia (CNC-SBE, setembro/2010) e
reportam a extensdo das cavidades em termos
do desenvolvimento linear ou da projecao
horizontal de seus condutos e salbes,
conforme suas definicbes formais.

A figura 8 reline todos os parametros
descritivos dos conjuntos citados (medidas
centrais, separatrizes, dispersdo, assimetria e
curtose) e respectivo desenho esquematico ou
Box Plot, onde sdo mostrados os limites acima
dos quais os dados s&o considerados
estatisticamente discrepantes (outliers, acima
de [Qs + 1,5(Qs-Q4)]; Q1 = 1° quartil, Q3 = 3°
quartil).

A tabela 1 apresenta os dados por
distribuicdo de frequéncias de cada conjunto.
Os dados mostram que as regibes diferem
bastante:

— Pains apresenta-se como um conjunto de
cavidades menores, apesar de ter a 32
maior amplitude de valores (~3350 metros).
As cavernas tém, em média, cerca de 70
metros de desenvolvimento, mas metade
das 300 ocorréncias registradas tem menos
de 20 metros de extensdo; 75% das
cavernas tém menos de 40 metros, e 90%
delas sdo menores que 150 metros.

— Matozinhos também retrata um conjunto de
cavernas em geral pequenas; a distribuicao
também estd concentrada nos valores
pequenos: tém cerca de 100 metros de
extensdo em média, sendo que metade dos
registros (110 registros) s&o cavidades
menores que 50 metros, 75% menores que
100 metros e 90% menores que 250 metros.
Sua amplitude alcanca 2614 metros.

— Mambai jA apresenta um conjunto de
cavernas em geral um pouco maiores, tendo
em média 200 metros de extensdo; metade
dos registros (31) tem menos de 80 metros
de desenvolvimento; 75% tém menos de
300 metros e 90% das ocorréncias nao
chega a 500 metros de extensdo. E a
populacéo mais homogénea, com
coeficiente de variagdo de 1,36% (menor

SBE - Campinas, SP | Espeleo-Tema. v. 21, n. |, p. 67-103. 2010.



Instrugdo Normativa MMA 2/09 - Método de classificagdo do grau relevancia... Berbert-Born (2010)

razdo entre o desvio padrdo e a média —
o/p).

Sao Desidério apresenta-se como um
conjunto muito semelhante ao de Mambai
em termos da posicdo da concentracao,
dispersao e assimetria, conforme demonstra
0 Box Plot da figura 8. Uma significativa
diferenca entre os dois conjuntos esta na
média dos valores, dado que para Séao
Desidério as cavernas tém em média 500
metros de extensdo. Ocorre que a amplitude
dos valores deste conjunto, definida pela
existéncia de cinco ocorréncias
consideradas discrepantes na populacao,
com medidas entre 1945 e 4710 metros, é
muito maior que a amplitude do conjunto de
Mambai, que apresenta quatro valores
considerados discrepantes, entre 756 e
1696 metros. Consequentemente, o desvio
padrdo expresso para a populacdo de Sé&o
Desidério € relativamente maior que na
populacio de Mambai. O exame
comparativo entre esses dois conjuntos é
interessante, jA que metade das cavidades
de Sao Desidério tem no méaximo 100
metros de extensdo (104 metros,
precisamente), enquanto 75% tem até 300
metros, praticamente os mesmos valores da
populacdo de Mambai. O valor de 1962
metros tabelado para o percentil Pgy de Séo
Desidério deve ser observado com cautela,
pois se trata do 36° valor do rol; o 35° valor,
que representa 87% do conjunto, é relativo
a uma cavidade com “apenas” 700 metros
de extensdo, o que significa que 87% das
cavidades desse mesmo conjunto tém no
maximo 700 metros enquanto 85% tém
menos de 500 metros — uma diferenca
absoluta importante (500 até 1962 metros),
mas percentualmente inexpressiva (85 a
90%).

Serra do Ramalho € evidentemente um
conjunto de cavernas maiores, que
apresentam cerca de 900 metros de
desenvolvimento, em média; mas, como 0s
demais conjuntos, também é constituido por
uma boa proporcdo (50%) de cavidades
relativamente menores, neste caso, com
menos de 200 metros de desenvolvimento;
aqui, 75% das cavernas tém menos de 600
metros e cerca de 90% das ocorréncias tém
menos de 2000 metros (apenas 15 dos 137
registros tém mais que 2000 metros). A
presenga de cinco cavernas que estdo no

elenco das 20 maiores do Brasil (mais de
7000 metros de extensdo) da ao conjunto
uma amplitude muito grande de valores,
com implicagbes Obvias sobre a média
regional e o desvio padrdo da populacéo.

Pains Matozinhos  Mambai  S.Desidério Sa.Ramalho

3347 2614 1693 4705 16395
1] 68 106 212 501 926
Md 20 35 90 104 200
o 233 248 289 1023 2437
cv 2,33 3,41 1,36 2,04 2,63
dm 79 110 192 618 1170
Q1 12 20 42 42,5 47
Q3 40 100 276 300 590
dq 28 80 234 257,5 543
Ls 82 220 626 687 1405
out (>) 292 340 510 1587,5 3305
out (%) 3,37 5,50 8,06 12,5 5,84
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Figura 8. ParAmetros descritivos da extenséo
(DL/PH) de cavernas e Box Plot ilustrando a
posicao, disperséo, assimetria e caudas dos
dados tabelados, para cinco regides carsticas.
Amplitude (A); média (1); mediana (Md); desvio
padréo (o); coeficiente de variacéo (cv); desvio
médio (dm); primeiro quartil (Q,); terceiro quartil
(Qs); desvio interquartilico (dq); limite superior
(Ls); valores discrepantes (out.); percentil 90°
(Pgo); percentil 10° (Pyg); curtose (K).
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Tabela 1: Dados da extensao (DL/PH) de
cavernas em cinco cenarios territoriais

diferentes, organizados por distribuicéo de Uma caracteristica comum a todos os

frequéncias. conjuntos é a forte assimetria da distribuicdo

valor (m) freq.abs freq.acum freq.relat freq.relat.acum dos dados (ﬁgura 8)’ que afasta

significativamente a média da mediana. Ou

Pains seja, a maior parte dos dados é constituida por

1l--25 181 181 60,54 60,54 valores pequenos, e a média, como o desvio

25|50 61 242 20,40 80,94 padrdo, sdo “puxados” por uma cauda

51|--100 18 260 6,02 86,96 conformada por poucos elementos que tém

101 ---200 21 281 7,02 93,98 grande peso. A forte concentracdo de valores

201 |---500 15 296 5,02 99,00 em torno da mediana (centro da distribuicao)

501 |---1000 1 297 0,33 99,33 estd bem retratada em quatro conjuntos, que
1001 |---2000 1 298 0,33 99,67 tém padrdo de leptocurtico (K<0,263).

> 2000 1 299 0,33 100,00

Como um breve paréntese, vale lembrar

Matozinhos que o alto indice de pequenas cavernas é
1180 132 182 6083 60,83 inerente a qualquer regido carstica carbonatica,
51|--100 38 170 17,51 8,34 tendo em vista a propria questdo conceitual da
101 |--150 14 184 6,45 84,79 origem e desenvolvimento das cavidades por
151 ---200 o 193 4,15 88,94 dissolucdo (ver interessante definicdo em
201 |--300 8 201 3,69 92,63 White, 2002, p. 85 1° paragrafo).
301 |---500 11 212 5,07 97,70
501 |--1000 2 214 0,92 98,62 Aplicando os critérios adotados pela IN
1000 |--2000 P 216 092 99,54 2/09, em que trés classes dimensionais sao
2000 1 217 0.46 100,00 definidas pelos intervalos “[pequena < (u-0)];
Mambai [(u-0) < media < (u+o)]; [grande > (u+o)]’,
1150 o8 28 2444 2444 sendo p = media populacional e o = desvio
padrdo populacional, a classificacdo das
51 [---100 6 34 9,52 53,97 . . . .
101 |—-250 13 47 2063 7460 cawdadfes parados conjt;mItoz examinados € a
251 | -500 1 58 17.46 02,06 que esta retratada na tabela 2.
501 |---1000 4 62 6,35 98,41 Alguns pontos aparecem criticos a partir
> 1000 1 63 1,59 100,00 desses resultados:
Séio Desidério a) Considerando o padrio de assimetria
1]--50 1 1 27,50 27,50 positiva e forte peso caudal tipico das
51 |---100 9 20 22,50 50,00 regides carsticas, em geral nao sera
101 |---250 8 28 20,00 70,00 possivel aplicar o critério que classifica as
251 |---500 6 34 15,00 85,00 cavidades pequenas, pois o valor resultante
500 |---1000 1 35 2,50 87,50 de (u-0) é menor que o limite inferior
1001 |---2000 1 36 2,50 90,00 populacional. A adogdo de parametros
2001 |---4000 3 39 7,50 97,50 como a mediana ou entdo o desvio médio
> 4000 1 40 2,50 100,00 (tratado em moddulo) ao invés do desvio
Serra do Ramalho padrdo poderia ser uma alternativa. Como
0 |-50 20 40 29,20 29,20 se sabe, o desvio padrdo é calculado a
51 |--100 15 55 10,95 4015 partir do quadrado dos desvios em torno da
101 |--200 18 73 13,14 53,28 média, 0 que eleva desproporcionalmente
201 |--500 27 100 19,71 72.99 0s desvios relacionados aos valores
501 [--1000 14 114 10,22 83,21 extremos; a mediana, por sua vez, ndo é
1001 [--2000 8 122 5,84 89,05 influenciada pelos extremos.
2001 |--5000 10 132 7,30 96,35
5001 |--10000 2 134 1,46 97,81
> 10000 3 137 2,19 100,00
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Tabela 2. Aplicagao dos critérios da IN 2/09 para classificacdo dimensional de cavidades no ambito
de cinco “regides carsticas”.

Regido n 1) o u+o n° grandes pH-o pequenas
Pains 299 68 233 301 11 (3,7%) n.a. -
Matozinhos 217 106 248 354 12 (5,5%) n.a.

Mambali 63 212 289 501 5 (8,1%) n.a.

Séo Desidério 40 501 1023 1524 5 (12,5%) n.a.

Serra do Ramalho 137 926 2437 3363 8 (5,8%) n.a.

- Grandes > (U + 0); Pequenas < (U - 6); Médias no intervalo (U - 0) e (U + O).

b) Em

razdo de valores muito extremos
geralmente presentes na populagdo, o
resultado de (u+o) tende a classificar como
grandes apenas aquelas cavidades que tém
valores (dimensfes) muito discrepantes da
populagdo (nos exemplos, de trés a nove
vezes 0 desvio interquartilico (Q3-Q;) acima
do 3° quartil). Sendo uma populagdo mais
homogénea, somente Mambai  teve
ocorréncias classificadas como “grandes”
dentro do intervalo de dados néo
discrepantes; ainda assim, abarcando um
universo de menos de 10% das cavidades
da regido (cavernas maiores que 500
metros).

E especialmente critica a situagdo em que,
abstraindo-se um Unico valor discrepante (o
valor mais extremo), haja mudanca
expressiva na classificacdo das ocorréncias.
E o que ocorre, por exemplo, para o
conjunto de Pains: desconsiderando o valor
da maior caverna registrada, que tem 3350
metros de extensdo, a média e o desvio
padrdo para o conjunto caem de 68 (U) e
233 (0), para 57 e 136 respectivamente.
Aplicando os critérios da IN, essa alteracdo
implicaria classificar como “grandes” todas
as cavidades maiores que 193 metros ao
invés de maiores que 301 metros tal como
antes, ampliando para 20 cavernas o
universo antes constituido por 11 — uma
diferenga significativa com conseqiéncias
praticas muito importantes.

d) Os dados da regido de Serra do Ramalho

podem ser reorganizados em apenas cinco
classes de frequéncia: (1|--500m: n=100);
(501]--2000m: n=22);.(2001|--4000m: n=9);
(4001]--10000m: n=3); e (>10000: n=3). Se
as trés cavidades maiores que 10000
metros (2,2% da populagdo) forem
abstraidas da estatistica, as cavernas
consideradas grandes passam a ser
aquelas que tiverem mais de 1783 metros
ao invés de 3363 metros, dessa forma
englobando 13 cavidades, 9,7% do “novo”

e)

conjunto — um cenario bem diferente do
anterior. Nesse contexto da Serra do
Ramalho, estabelecido até certo ponto de
modo conveniente ao presente ensaio,
apenas seis cavernas tém mais de 5000
metros de extensdo (4,4% da populacao).
Se este pequeno subconjunto de seis
também puder ser abstraido sob algum
argumento contextual (individualizacdo de
subunidade territorial, por  exemplo),
cavernas com mais de 1200 metros
passariam a ser consideradas grandes,
totalizando 21 cavidades, 15,3% da
populacdo considerada - um cenario
absolutamente diferente daquele de apenas
2,2% considerado originalmente. De forma
que, por causa das caracteristicas que
normalmente envolvem oS dados
espeleoldgicos, a depender de como o
conjunto ou a populacdo é identificada e
interpretada como tal, uma pequena
diferenca da abordagem pode levar a
resultados  praticos  significativamente
diferentes. O maior inconveniente disso € a
tendencialidade da informagdo para
favorecer algum tipo de interesse.

Essa mesma regido da Serra do Ramalho
poderia ser alternativamente tratada
segundo duas populagbes distintas, por
exemplo, individualizando as ocorréncias
dos municipios de Santa Maria da Vitéria e
Santana que estdo deslocados um pouco
mais a norte. Esse novo conjunto a norte
totalizaria 32 cavidades distribuidas em
classes da seguinte maneira: (20]--150m,
n=15); (200]--900m, n=9); (1000|--3000m,
n=6); e (>3000m, n=1, Gruta do Padre com
16400m). Pelo critério da IN, considerando
u=985 e 0=2893, todas as cavidades seriam
consideradas “médias”, exceto a propria
Gruta do Padre. Por outro lado, esta
caverna atende ao critério que lhe permite
ser classificada em grau maximo, dadas as
suas dimensbes notaveis em extensao,
relativas ao enfoque local e regional (art. 3°,
[l). Aqui parece natural admitir que esta
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cavidade seja excluida da analise
estatistica, tendo em vista ndo ter efeito
classificA-la como grande (importancia
acentuada local e regional = relevancia alta)
e ao mesmo tempo como de relevancia
méaxima. O mesmo raciocinio tera entdo que
ser aplicado para o grupo restante a sul,
cuja populagdo ainda contém duas cavernas
muito grandes, com 15170 e 13880 metros;
assim como justifica-se que 0 mesmo
raciocinio seja aplicado para todos os
demais grupos. Enfim, diversas nuancas
podem envolver o tratamento de
determinada populacdo de cavernas, com
rebatimentos de dificil dominio. De tal forma
gue, algo que foi construido buscando
afastar subjetividades se vé forgado a um
exame caso-a-caso.

f) Outro detalhe que também tem perspectiva
pratica importante diz respeito a precisao
das medidas. O tratamento estatistico nem
sempre pode ser tomado na “frieza dos
numeros”, pois se trata de uma ferramenta
de auxilio ao tratamento da informacéo e as
interpretacbes. No caso do tratamento
regional de dados de dimensdo de
cavidades naturais, além do aspecto da
precisdo das medidas tomadas em campo,
nao se pode abstrair o proprio “significado”
dos numeros, ou seja, a sua “ordem de
grandeza”. Tomando-se apenas um entre
tantos exemplos que poderiam ser
levantados, o critério de classificagdo da IN
aplicado a regido de Matozinhos trata como
“‘grandes” as cavidades com 380 e 360
metros e como “médias” as cavidades com
350 e 330 metros. O mesmo ocorre para
varios outros divisores de classe
estabelecidos na estrita aplicacao
metodoldgica. Neste ponto, é evidente que
a diferenca de uma caverna com 360
metros para uma de 350 ou mesmo de 330
metros € irrelevante em termos do seu
significado ambiental. Os préprios métodos
topograficos adotados ddo uma boa dose de
liberdade a caracterizacdo cartografica das

cavidades, ocorrendo invariavelmente
diferencas significativas entre  mapas
elaborados por diferentes grupos de

topografia que se utilizaram das mesmas
convencgdes técnicas. Lembrando ainda que
uma grande parte das cavidades mapeadas
e registradas com efeito nas analises
estatisticas regionais ainda encontram sua
topografia em aberto, uma vez que nao foi
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esgotada a exploracdo de todas as suas
galerias e possiveis conexdes com outras
cavidades do conjunto.

g) O “esforco amostral’, mais especificamente
0 método de prospeccdo das cavidades €&
outra questdo que pode fazer uma grande
diferenca na configuracdo dos padrbes
regionais, sendo oportuno salientar que na

verdade ndo estdo sendo tratadas
populagcbes de dados, mas somente
amostras populacionais. A grande

gquantidade de pequenas cavernas que
caracteriza a regido de Pains, conforme
visto, pode expressar justamente um
diferencial prospectivo envolvendo a regiéo,
que ja algum tempo tem sido alvo de
levantamentos espeleolégicos de detalhe no
ambito de estudos ambientais das
mineragdes em processo de licenciamento.
Matozinhos também recebeu uma atencao
mais sistematica em termos de abrangéncia
territorial e densidade prospectiva (método
em CPRM/IBAMA, 1998). Sisteméticas
similares de abordagem territorial ainda néao
ocorreram na maior parte do pais, onde o
trabalho prospectivo geralmente prioriza as
indicagbes  advindas da  populacéo
residente, o que normalmente privilegia as
cavernas de maior expressdo regional (as
que demandam maior tempo nas atividades
internas de exploragdo e topografia, em
prejuizo da prospeccao em superficie).

Por fim, é importante considerar que,
havendo atencéo a distribuicdo das cavidades
no espaco, poderd ser perceptivel uma
organizacdo de “classes de valores’
dimensionais em funcdo de determinada
espacializacdo geoldgica, geomorfologica e
hidrogeolégica no ambito da “unidade
espeleoldgica”. Como se sabe, os gradientes
hidraulicos e padrbes de fluxo — determinados
pela organizacdo das areas de recarga e

descarga, bem como pelas texturas ou
estruturas particularizadas em litofacies e
tectofacies locais - sdo  parametros

determinantes do padrdo dissolutivo que se
estabelece numa regido (White, 2002). E isto
gue conduz a configuragdo morfoldgica,
dimensional e espacial das cavernas,
assumindo tendéncia de maior ou menor
anisotropia: condutos Unicos continuos ou
descontinuos; cavernas reticulares ou
reticulados de cavernas individualizadas sob o
ponto de vista do acesso humano; redes
anastomoéticas mais ou menos complexas,
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enfim, padrdes morfolégicos que tém
implicacbes sobre a  continuidade e,
consequentemente, sobre as dimensobes

contabilizadas.

Em vista disso, cada “classe de valor”
poderia (e deveria) ser tratada no ambito do
seu respectivo “sistema genético”, inclusive
observando-se covaridncia com padrbes
morfolégicos. Importante ressaltar que as
dimensdes consideradas nessas classes de
valores precisam descrever o0s sistemas, e nao
os fragmentos dos sistemas: a sequéncia de
cavernas ao longo do rio Jodo Rodrigues na
regido de Sao Desidério, por exemplo, deve
ser considerada como “dimensao unica”, nao
sendo conveniente que segmentos menores
desse sistema espeleoldgico sejam diminuidos
em importancia no quesito dimensédo em razéo
de seus proprios “pares” — o0s trechos
(cavidades) maiores do mesmo sistema.

Em outras palavras, o que deveria ser
buscado é a representatividade dos
exemplares ao seu contexto morfogenético
particular, em que também pesam as
caracteristicas morfolégicas e a articulagédo
geométrica dos condutos no espaco — atributos
relegados pela IN 2/09 — derivando-se de uma
analise puramente dimensional para uma
analise provida de sentido ambiental real.
Importante considerar que, tal como para
outros atributos, uma analise desse tipo requer
estatistica multivariada e a caracterizagédo
prévia das “unidades geoambientais” em
diferentes escalas, unidades estas bem
distintas das chamadas “‘unidades
geomorfolégicas e  espeleolégicas” que
contextualizam a aplicacéo da IN.

3.5. Qualificadores subjetivos “significativo,
notavel, Unico, expressivo, importante, com
valor”

Dos quarenta e cinco atributos que
precisam ser examinados no escopo da IN
2/09, nove sao identificados ou avaliados com
base em qualificativos subjetivos, néo
mensuraveis.

Eleger dimensbes que sejam notaveis
dentro de um contexto territorial em principio
nao parece ser algo tdo dificil. Mas complica
quando se trata, por exemplo, de uma
populacdo de carater bimodal, como se pode
dizer do caso da regido da Serra do Ramalho
apresentado anteriormente, em que 95% das
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cavidades tém menos de 5000 metros de
extensdo, enquanto as cinco maiores se
distanciam bastante desse padrdo, com 7020,
7560, 13880, 15170 e 16400 metros. Todas as
cinco sdo notaveis no contexto da regiao?
Apenas as trés maiores? A maior de todas? Ou
nenhuma delas, pois deixam de ser “notaveis”
em meio a existéncia de um ndmero
significativo de ocorréncias grandes?

Espeleotemas Unicos, individualmente ou
em conjunto, sdo aqueles pouco comuns ou
excepcionais em tamanho, composicéo, tipo,
beleza e profusdo. Serem pouco comuns ou
excepcionais também pode ser algo bem
perceptivel quando se tem um conjunto
relativamente homogéneo. No caso dos
espeleotemas Unicos, o que mais dificulta a
afericio da excepcionalidade sdo os
gualificativos tamanho, profusdo e beleza. Os
critérios tamanho e profusdo podem ser
tabelados, com certo grau de arbitrariedade;
mas beleza... Quando se trata da avaliacdo de
‘conjuntos de espeleotemas” o nivel de
subjetividade € certamente maior para alguns
desses qualificativos. A instrucdo normativa
também requer que seja averiguada se a
configuracdo dos espeleotemas é notavel ou
pouco significativa quanto ao seu “aspecto,
maturidade e abundancia”.

A expressividade de processos
ambientais e paleoambientais também guarda
dose de subjetividade, enquanto ndo houver
alguma orientagdo adicional que fale, por
exemplo, sobre a escala espacial e temporal
desses processos. A importancia cientifica
como qualificador precisa encontrar-se em um
contexto cientifico bem estabelecido, 0 que se
aplica a “expressividade de processos”, as

“estruturas  geoldégicas presentes” e a
“sedimentacdo e  precipitagdo  quimica
secundaria”.

Também pode ser dificil ajuizar qual a
medida em que passa a ser significativa a
presenca de algo considerado raro. Distinguir o
guanto um fator € mais ou menos significativo
ou influente sobre outro fator também pode ter
limiares sutis, normalmente requerendo
apuragéo criteriosa e sistematica.

4. O ponto critico

A definicAo do grau de relevancia das
cavidades naturais subterraneas aplica-se
essencialmente ao processo de licenciamento
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ambiental. A classificacdo decorrente do
licenciamento ambiental pode até estar a
servico de um programa de levantamento do
patriménio  espeleolégico, ja que o
reconhecimento dos valores de determinada
regido em processo de licenciamento acaba
por tracar o perfil do patriménio dessa regiéo,
destacando aptiddes e vulnerabilidade. Mas a
gualificacdo dos elementos do patrimbnio
espeleoldgico ora discutida ndo foi concebida
para a finalidade de um inventario geral e
diagnéstico.

Na perspectiva de dano frente algum uso
ou atividade pretendida, o grau de relevancia é
simplesmente o fator que orienta as restricoes,
mitigacdes, condicionantes e compensacdes
impostas a pretensa atividade, tendo em vista
especificamente os valores que estdo sob
risco. Nesta perspectiva, a classificacdo do
grau de relevancia trata de critérios basicos de
“indenizacao”.

Por isso pode-se dizer que 0 novo
conjunto da legislacdo sobre o patrimdnio
espeleologico (IN 2/09, Decretos 99.556/90,
6.640/08 e Resolugdo Conama 347/04)
configura, na esséncia, uma normatizacao
especifica de condicionantes do licenciamento;
mais precisamente, compensacao através de
investimentos voltados a conservacédo e uso do
préprio  patriménio  espeleoldgico. Esses
investimentos compensatoérios vém figurando
como ‘“instrumento de protecdo das cavidades
naturais subterrdneas existentes no territorio
nacional’; o que é uma distor¢cdo, pois
condicionar uma atividade a compensacao
ambiental atende acima de tudo ao principio da
‘recuperagdo e indenizagdo” dos danos
causados ao meio ambiente impostas ao
poluidor e ao predador (art. 4, VIl da Lei
6.938/81).

Diversas fragilidades e falhas no
percurso que leva até o reconhecimento e
pontuacdo dos valores dos elementos
espeleoldgicos tém sido levantadas; por
exemplo, valores subestimados de atributos
examinados a margem da sua cadeia
relacional e, principalmente, a dimensédo do
gue nao estard sendo detectado ou percebido
pelos estudos, em funcdo do seu carater
parcamente cientifico. Mas no que interessa ao
destino dos valores que venham ser
detectados, o ponto mais sensivel é o que
consta nos paragrafos 1° a 3° do artigo 4 do
Decreto 6.640/2008: a admissdo de impacto
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negativo irreversivel sobre cavidades de alto
grau de relevancia. Como compensacao de
uma perda dessa ordem, a preservacao
permanente de outras duas cavidades
similares.

Sendo verdade que muitos constituintes
ambientais de acentuada importancia podem
ser subestimados e mesmo relegados pela IN
2/09, por outro lado ndo se pode dizer que o
método proceda em  superestimar ou
supervalorizar atributos. Pelo contrario, os
critérios que levam ao enquadramento dos
atributos ao nivel de acentuada importancia
territorial — qualificadores de alta relevancia —
abarcam apenas um rol que se destaca em
significancia ecoldgica, cientifica ou cultural.
Incluem termos como fungdo importante, alta
riqueza, alta abundancia, alta diversidade, alta
influéncia, singularidade, elementos especiais,
raridade, excepcionalidade, altos padrées,
presenca significativa, configuracdo notavel,
grande abrangéncia, interesse cientifico,
reconhecimento do valor. Para alcancar status
de importancia acentuada, alguns desses
atributos estdo adicionalmente condicionados a
um estado de particular expressividade,
abundéncia ou valor secundario agregado: nao
basta que uma estrutura espeleogenética seja
rara, também é preciso que se manifeste de
modo significativo; a agua, principio de toda
fenomenologia carstica, s6 é elemento de
importancia territorial caso exerca influéncia
acentuada e permanente sobre atributos
considerados acentuadamente importantes; e
assim o método prossegue em sua filosofia
mecanicista.

Elementos qualificados como “raros”,
‘singulares”, “excepcionais”, “de interesse
especifico” evidentemente nao sédo elementos
frequentes; muitos desses atributos dificilmente
se replicardo no territério examinado, dada sua
propria condicdo. De forma que localizar — em
dobro - ocorréncias similares na area do
empreendimento a fim de compensar a perda
desses elementos ndo sera tarefa facil. Nao
estando replicados, sua perda ser4d uma pena
muito alta. O agravante vem do paragrafo 3° do
citado artigo, que abre alternativas de
compensagdo que ndo necessariamente
garantam a conservacgdo de testemunhos dos
atributos perdidos.

Este ponto traz a luz a questdo do
“‘ganho coletivo” em que pesa, no balango dos
interesses econdmicos, a natureza juridica que
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a Constituicdo Federal (1988) confere as
cavidades naturais subterraneas (art. 20, X):
um bem (natural) da Unido, estando implicito o
“interesse difuso”. Qualquer discussao que
permeie a importdncia ou relevancia das
cavernas em fungdo de valores que lhes
estejam agregados, sejam histéricos,
paisagisticos, arqueoldgicos, paleontolégicos,
ecoldgicos ou cientificos, deve considerar o
que ja& estd consolidado no ordenamento
juridico que trata do “patrimdnio cultural
brasileiro” — suas normas e instrumentos de
gestdo especificos — dado o involuntario status
também determinado pela CF/88, artigo 216, V:

Constituem  patriménio  cultural
brasileiro os bens de natureza material e
imaterial, tomados individualmente ou em

conjunto, portadores de referéncia a
identidade, a acdo, a memoria dos
diferentes  grupos formadores da
sociedade brasileira, nos quais se
incluem:

V — 0s conjuntos urbanos e sitios
de valor histérico, paisagistico, artistico,
paleontoldgico, ecolégico e cientifico.

Ou seja, na medida em que as cavernas
sejam reconhecidas — por instrumentos formais
de avaliacdo, a IN 2/09 — como sitios de alta
relevancia em fungdo do valor acentuado de
seus atributos  histéricos, paisagisticos,
paleontolégicos, ecolégicos ou cientificos,
essas cavernas devem ser observadas na
perspectiva do patrimbnio cultural brasileiro,
remetidas a um tratamento que extrapola os
ritos do licenciamento ambiental e que fara
confrontar, acima de tudo, os reais beneficios
socioecondmicos do empreendimento
pretendido. Eis 0 “x da questao”.

5. Opinides adicionais —um ponto de vista
préatico

5.1. Sobre arevisdo do aparato legal que
trata do patriménio espeleoldgico

A legislacdo que aborda as cavernas
comecou a ser delineada em 1986 com a
criagao de uma “Comisséo Especial” incumbida
das estratégias para a preservacdo do
“patriménio espeleoldgico” (Resolugao Conama
009/86). O Decreto 99.556/90 e a Portaria
Ibama 887/90 foram posteriormente criados
numa concepcdo bastante generalista e
rigorosamente  preservacionista, buscando
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cautela em garantir a protecdo de um acervo
ambiental de riqueza e potencial extremamente
promissores, porém precariamente
compreendido. Tal rigor — cuja esséncia reside
no conceito de cavidade natural subterranea
adotado — vinha impedindo o licenciamento das
atividades que pudessem causar qualquer tipo
de impacto sobre uma caverna, mesmo que
estudos técnicos competentes comprovassem
a irrelevancia dessa caverna sob todos os
aspectos: ambiental, cultural ou cientifico.

A preservacdo de cavidades naturais
desprovidas de qualquer valor defensavel, em
detrimento de atividades de importancia
econbmica e social, foi a grande motivacao
para que a legislacdo fosse revista. Tal
necessidade foi acolhida inclusive nas
instancias ambientais, admitindo-se um cenario
um pouco mais favoravel no que se refere as
bases cientificas e ao conhecimento
acumulado sobre os sistemas carsticos.

No entanto, o sentido inicial — tratar
distintamente os elementos de valor no
conjunto do acervo espeleoldgico e elementos
sem nenhum valor para o acervo — deu
margem ao conceito de “gradacido de valores
de relevancia”, com um aparente sentido de

‘custo ambiental”, ou seja, orientar o
‘montante” da compensagdo devida pelo
empreendedor — nd8o necessariamente

financeiro — por causa do valor perdido de
determinado bem. Eis a origem de toda a
cadeia de dificuldades, que se consolida com a
publicacdo do Decreto 6.640/08. No cerne da
guestdo, uma suposta solucdo: admitir a perda
de valores e compensa-los em funcdo de
outros ganhos. E no cerne de todo o problema:
a mensuracdo objetiva desses valores para
gue se possa confronta-los aos ganhos, e
compensar a sua perda de maneira justa.

5.2. Resgatando alguns principios

A Constituicdo Federal reconhece toda
cavidade natural subterrdnea como um Bem da
Unido (art. 20). E concede aqueles bens
(materiais e imateriais) “de valor historico,
paisagistico, artistico, arqueoldgico,
paleontolégico, ecolégico e cientifico” o
destaque de Patrimbnio Cultural Brasileiro (art
216, V).

Compreende-se que 0 pais possui
“acervos” de bens, entre os quais o “acervo
espeleoldgico”, que reune todo tipo de
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cavidade natural subterrdnea. A Constituicdo
Federal, no entanto, ndo define o que sé&o
cavidades naturais subterraneas, o que coube
ao Decreto 99.556/90 e Decreto 6.640/08, a
Portaria Ibama 887/90 e a Resolu¢cdo Conama
347/06. O conceito adotado pelo conjunto da
legislacdo, por sua vez, tem petrificado uma
concepcado imprecisa e extremamente limitada,
na medida em que se desvia do entendimento
de que as cavidades subterrdneas sao
elementos integrados de um “geossistema” e
“‘ecossistema” particular, perdendo mérito a
idéia de “unidade” que vem sustentada pela
condigcao de ser “penetravel’ pelo homem, tal
como formalizado. Isso debilita o]
reconhecimento que deveria haver a respeito
de um “ambiente ou sistema natural” de maior
complexidade e amplitude, com singularidades,
fragilidades, vulnerabilidades e valores que
requerem tratamento sistémico apropriado.

Ainda no &ambito conceitual, pode-se
dizer que também hé certa confusdo em torno
do termo “patrimbnio espeleoldgico” adotado:
‘o conjunto de elementos bidticos e abidticos,
socioecondmicos e histéricos-culturais,
subterraneos ou superficiais, representados
pelas cavidades naturais subterrdneas ou a
estas associadas”. Nesta definicdo o
patrimdénio espeleolégico aproxima melhor a
concepcdo de um sistema socioambiental
particular, na medida que, por um lado envolve
todos o0s elementos que possam estar
associados as cavidades subterraneas,
inclusive os superficiais e, por outro lado,
explora a idéia de “conjunto de cavidades”.
Porém, continua restrita a condicao de
“‘penetratividade” pelo homem, pois vincula a
existéncia das cavidades tal como estdo
definidas formalmente.

Nesse ponto, vale destacar a idéia de
valor que o termo “patrimbénio” carrega em si.
Estd implicito que o acervo espeleoldgico,
tomado pelo conjunto de cavidades e agregado
de todos o0s elementos associados, é
patrimdnio e tem incondicional valor.

No entanto, deste acervo espeleoldgico
completo caberia discriminar aquilo que a luz
da propria Constituicdo (art. 216) deve de fato
integrar o “patriménio espeleoldgico”, ou seja,
0s elementos que apresentem atributos reais
de valor para o contexto em que estejam
inseridos ou em que estejam sendo
examinados, ampliando dessa forma uma
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diferenca conceitual entre “acervo” e
“patriménio”. Um entendimento poderia ser:

“O patrimbnio espeleoldgico nacional é
representado pelas parcelas, segmentos ou
componentes do ambiente natural subterraneo
do pais (acervo espeleoldgico) dotados de
comprovado valor ecolégico, ambiental,
paisagistico, cientifico, cultural ou econémico,
abarcando inclusive o0s componentes do
ambiente superficial e sub-superficial que
sejam direta ou indiretamente vinculados a
eles, sendo dever do Poder Publico a sua
adequada conservagdo ou destinagdo.”;
enquanto

‘O acervo espeleolégico nacional é
representado pelo ambiente natural
subterrdneo do pais, delineado por todos os
seus elementos diretamente constituintes e
pela cadeia de processos biologicos, fisicos e
guimicos que lhes séo intrinsecos, abarcando
também os componentes do ambiente
superficial e sub-superficial que sejam direta ou
indiretamente vinculados a ele, sendo dever do
Poder Publico a sua adequada caracterizacao
com vistas ao reconhecimento do patrimonio
espeleolbgico e ao ordenamento territorial.”

O que se propbe é o simples retorno a
motivagdo inicial: distinguir os elementos de
valor (chamados relevantes, os verdadeiros
componentes do patrimdnio espeleoldgico
nacional), daqueles elementos
contextualmente irrelevantes (ou pouco
relevantes), destacados do acervo integral, nas
duas hipdteses, somente a partir de estudos
precisos.

5.3. Destinagdes para elementos do Acervo
Espeleoldgico — sugestdo pratica

O processo de licenciamento ambiental
de atividades em é&rea de interesse
espeleoldgico ja alcancaria substancial avancgo
na medida em que elementos

inquestionavelmente irrelevantes (pouco
relevantes) sejam reconhecidos. Nesses
termos a andlise custo ambiental versus

beneficio socioeconémico é de facil conclusédo
e ndo deve comprometer a consecugdo do
licenciamento, sob as requeridas
condicionantes. Para um grande numero de
casos — agqueles envolvendo situagbes
ambientais mais “simples” — um fluxo de
procedimentos basicos pode ser
suficientemente seguro para apontar a
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auséncia de valor de elementos do acervo, tal
como previsto na figura 9. Trata-se de um
passo mais urgente direcionado a solugédo de
um tipo particular de impasse.

No que diz respeito aos elementos
considerados relevantes para o0 acervo, o
mesmo fluxo de procedimentos (figura 9)
também pode ser suficientemente seguro e
célere para indicar determinado valor
insubstituivel ou imprescindivel, concluindo a
inviabilidade ambiental (parcial ou completa) da
atividade em licenciamento, salvo condi¢cbes
consideradas de relevante interesse publico
pela balanca custo ambiental / beneficio
socioecondmico.

E assim, tem-se sanados dois extremos
gue abarcam uma significativa parte dos
conflitos. Entre estes extremos existirdao outras
trés situacdes:

a) ambientes cuja complexidade irA requerer
estudos de maior amplitude territorial
(espacial) e temporal, mais diversificados e
especificos no que se refere a métodos e
analises; portanto, uma abordagem mais
profunda e abrangente para estar apta a
descartar ou determinar valores;

b) elementos do acervo cujo valor
‘relativo” no contexto, seja pelo seu
significado temporal, alcance ou
representatividade territorial, recorréncia ou
valor intrinseco que conduzam a uma
criteriosa avaliagdo da balanca custo
ambiental / beneficio socioecondbmico, numa
esfera consultiva ou deliberativa superior;

seja

c) elementos do acervo cujo valor seja
‘restrito”, ou seja, que contenham
componentes de valor “isolado”, seja em

nivel “tematico” (por exemplo, um
espeleotema  préprio para  estudos
paleoambientais), seja em termos de

“situagdo no espaco” (apenas um segmento
do sistema ou caverna); de tal forma que
seja possivel o resgate do componente de
valor ou entdo sejam admissiveis impactos
parciais, ou reversiveis, ou momentaneos,
ou de menor magnitude. Nesse caso, a
analise da balanca custo ambiental /
beneficio socioeconbmico é concluida pelo
estabelecimento das condicionantes que
garantam resguardar os componentes de
valor, ou, caso se configure inviavel uma
solucdo dessa ordem, condicionada a
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decisdo de instancia superior tal como
exposto no item b.

— FASE1

- Individualizagdo das unidades espeleolégicas em nivel de
semidetalhe por meio de «indicadores diretos e indiretos» e
cartografia combinada dos seguintes aspectos:

- bacias hidrogréficas (sub e microbacias)

- aquiferos regionais e locais

- unidades litolégicas em nivel faciol6gico

- unidades estruturais compativeis com a individualizagéo faciol6gica
- unidades geomorfolégicas de detalhe (4° nivel taxon. Ross, 1992)

- unidades pedolégicas

- biomas (subsistemas)

- padrdes climaticos

- uso e ocupagéao do solo

— FASE 2

- Na unidade espeleoldgica, fluxo para avaliagdo do acervo visando
a identificacdo de elementos que possam ser considerados
«patrimonio espeleolégico».

1. estabelece conexdes entre elementos do acervo, segundo 3 “niveis
de confianga”: Efetivas, Provaveis, Improvaveis/Inexistentes

. elimina importancia s6cio-econémica
. elimina importancia arqueoldgica
. elimina potencial paleontol6gico

. elimina potencial cientifico paleoambiental (climatico, genético,
evolutivo, de processos etc.), através de todos os elementos de
potencial interesse (espeleotemas, sedimentos, morfologia...)

g A~ W N

. estuda biologia, ecologia e potencial biolégico
. elimina potencial cientifico biol6gico e notoriedade ecolégica

8. Avalia morfologia/morfogénese; cénico (incluindo espeleotemas);
dimens&o; recursos hidricos e energéticos, minerais, aspectos
especificos no contexto da regido, tanto isoladamente como
potencial de conjunto. Determina valores intrinsecos de cada
parametro componente: Essencial, Especial, Comum, Irrelevante

~N O

9. estabelece “teia relacional”: estuda variaveis de dependéncia do
sitio / entre sitios (com os mesmos niveis definidos em "1"),
determina grau de complexidade e reajusta valores dos parametros
de (8)

10. avalia potencial turistico,
exploratdrico), educativo etc.

11. avalia resgate de informacBes e materiais paleontolégicos,
arqueoldgicos e cientificos

12. descarta ser elemento do patrimdnio espeleolégico (quando os
itens 2, 3, 4, 5, 7 foram seguramente cumpridos e os parametros
de 9 e 10 resultaram valores intrinsecos irrelevantes) e licencia
mediante condicionantes previstos nos diplomas existentes.
Observar «nivel de confianga das conexdes»

cultural, desportivo  (técnico-

13. caso se trate de elemento do patriménio espeleoldgico (quando a
situagdo 12 é excluida) verificar valores intrinsecos dos atributos
em devida conformidade com a complexidade do sistema, e
descartar a presenga de elementos considerados essenciais (se ha
elementos essenciais, indefere licenga ou concede somente sob
condig6es muito especiais de 15

14. avalia tipo/grau de impacto da atividade

15. pondera importancia socioecondémica do empreendimento, rigidez
locacional e viabilidade de alternativas frente as perdas de
elementos considerados especiais no contexto da regido em
aprego (tomados em unidade ou em conjuntos especificos)

16. decide, mediante condicionantes possiveis em favor do préprio
patrimdnio espeleoldgico local. Na impossibilidade de beneficios
substanciais ao patriménio local, a decisdo deve tendenciar ao
indeferimento, exceto sob condigdes muito especiais de 15.

Figura 9. Roteiro basico proposto para a
identificacdo do patrimbnio espeleolégico.
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A figura 10 ilustra e sintetiza todos os
desdobramentos possiveis ao longo de um
processo de licenciamento ambiental, de
acordo com a sugestdo de tratamento do
acervo  espeleolégico ora apresentada.
Conforme o esquema, uma etapa fundamental
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de Referéncia especialmente estabelecidos
para o reconhecimento regional satisfatorio do
ambiente ou sistema onde estdo inseridos 0s
sitios espeleoldgicos em andlise, para efeito da
contextualizacdo (ponderacdo) de riscos e
valores ambientais.

do processo estd no cumprimento de Termos

SITUAGAO:

ATIVIDADE

Ambiente EMPREENDIMENTO

Orgao licenciador

|

Degradagdo ambiental? =—————— fauna

.

LICENCIAMENTO
AMBIENTAL

Resolugao
Conama 237/97

Significativo impacto?
licenciamento simplificado _@ @

Area carstica?

Termos de Referéncia
(especificos)

Termo de Referéncia
«Areas Carsticas»

vegetagao
solo
caverna
etc.

(ordenamento territorial)

Mapas Geoambientais
- areas de recarga

A SN » Acervo Espeleoldgico?

Licenga Prévia[+——®)

(condicionantes)

- recursos hidricos subterraneos...

Estudos Espeleologicos
- inventario regional

Contextualizagao

ZONEAMENTOS

avaliagao da relevancia
S0 é possivel a partir do
contexto regional

estabelecido
RELEVANCIA
a caracterizagdo regional
FRAGILIDADE permite constatar a fragilidade

e a vulnerabilidade do
sistema ambiental

A

VULNERABILIDADE

(Res.Conama 347/04)
(Res.Conama 371/06)
N
Método Relevancia Relevancia Relevancia A
Critérios de relevancia 'JF:> ABSOLUTA RELATIVA RESTRITA IRBEERVANCIA
Método de : Baixo impacto .
= : Alto impacto s : : Alto impacto
Gradagao de impacto Baixo impacto Baixo impacto Alto impacto parcial Baixo impacto
(especifico) Passivel resgate
Alto impacto l l l l

- cumulativo

i 'Srlrr?;’fg’;‘(‘,’e' Atividade

- residual ambientalmente Condicionantes Condicionantes Condicionantes

inviavel (Licenga Prévia) (Licenga Prévia)
Baixo impacto

- momentaneo

- reversivel

- nao residual -

- parcial INDEFERIMENTO COMPENSAGAO COMPENSAGAO

«ALTA» «BAIXA»

Figura 10. Proposta de roteiro para licenciamento ambiental em regifes carsticas ou em areas de

interesse espeleolégico.
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Concluséo

A instrugdo normativa MMA 2/09 é
instrumento do processo de licenciamento
ambiental de empreendimentos potencialmente
lesivos ao patrimbénio espeleoldgico, que
complementa e d& exequibilidade ao Decreto
6.640/08. Pode-se dizer que se trata de um
mecanismo ainda em fase experimental, pois
sua publicacdo antecedeu as praticas de
validacdo necesséarias a certificagdo da sua
viabilidade e eficacia. As primeiras aplicacdes
praticas estdo ocorrendo em pleno curso do
licenciamento e s6 agora comecam a mostrar
seus resultados e, certamente, indmeros
problemas. Nesse sentido ndo ¢é errado
compreendé-la como uma norma precéria; esta
previsto em seu artigo 21 que um comité
técnico consultivo ira acompanhar e avaliar a
sua aplicagdo com a finalidade de propor o

aprimoramento das regras técnicas, caso
entenda necessario.
Tratando um tema que vem

amadurecendo lentamente no proprio seio
académico, é até certo ponto compreensivel
essa condicao do “testar com a pratica”; o que
nao significa admitir danos ambientais graves
pelas incertezas envolvidas. Ao contrario,
justamente por se tratar de um mecanismo
precario, aplicado a cenarios ambientais ainda
mal conhecidos e de dificil controle, acrescem-
lhe os limites da cautela e margens de
seguranca, observado o principio da
precaucdo. A despeito da maior cautela das
decisdes envolvidas, “testar com a pratica” sob
condicbes precarias motiva dispensar todo tipo
de energia que faculte delinear, o mais rapido
possivel, os problemas e alternativas para uma
abordagem correta com resultados justos, com
0 elementar alcance de todos os interesses
envolvidos de maneira equilibrada.

Este artigo vem nessa linha. Ele néo
explora muitos detalhes importantes; também
nao esgota totalmente as fragilidades que
foram levantadas, nem se preocupa com
pontos positivos, que existem. O objetivo é
trazer a percepgcdo de que, como instrumento
do licenciamento ambiental, os propésitos da
IN 2/09 né&o serdo alcancados em uma grande
gama de situacBes concretas. Especialmente
porque ndo adota verdadeiramente o
tratamento sistémico indispenséavel a avaliacao
precisa dos sistemas carsticos, embora o
método se apresente “maquiado” como tal em
algumas terminologias utilizadas. Também
porgue prescinde da caracterizagao
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geoambiental e espeleolégica prévia em
ambito regional, deixando de tratar o territério
com respeito as fragilidades e restricdbes que
requerem devido ordenamento; esse
ordenamento prévio, alias, pouparia
investimentos financeiros de empreendimentos
ambientalmente inviaveis.

Mais especificamente, a IN 2/09 né&o
alcanca os propositos do licenciamento em
muitas situacdes porque:

1. Quanto a sua exequibilidade técnica e
financeira: considerando a exigéncia de que
toda a andlise seja circunstanciada na
abordagem espeleoldgica regional, ou seja,
dependente de um status de conhecimento
prévio do contexto envolvido, presume-se
que a avaliacdo da importancia dos
atributos devera ser precedida de estudos
regionais em geral dispendiosos em
recursos financeiros e tempo. Para muitos
sistemas carsticos, 0s estudos devem
considerar uma razoavel abrangéncia
temporal e investimentos expressivos em
técnicas hidrogeoldgicas e hidroquimicas
(uso de tracadores, monitoramento de
parametros hidroclimatolégicos, analises
fisicoguimicas e microbiolégicas para
avaliacdo de contaminantes etc.), além de
véarias condicionantes cientificas da temética
bioldgica.

2. Quanto a exatiddo e veracidade dos
estudos: se a amplitude técnica mencionada
no item anterior ndo for alcancada, néo
estara garantida a caracterizacao
satisfatéoria da realidade ambiental, dadas
as caracteristicas especiais de forte
dinamismo e interatividade dos diversos
compartimentos que  constituem  0s
ambientes carsticos. Isso recai
especialmente sobre a amplitude temporal
dos estudos; se forem falhos nesse aspecto,
hé& grande probabilidade de que elementos
importantes sejam omitidos e realidades
parcialmente descritas. Além disso, a
abordagem convencionada a  varios
parametros € distorcida da realidade,
citando a &gua que ndo pode exercer
influéncia sobre determinados parametros
gue lhe sdo obviamente dependentes; ou a
estrutura geolégica que ndo pode ter
importancia regional mesmo que exerca
condicionamento fundamental sobre todo
sistema; ou a estrutura espeleogenética rara
que ndo pode ser qualificada quando
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sutiimente presente, entre varios outros
aspectos. A subjetividade é outro aspecto
presente, a comecar pela prépria
delimitacdo das unidades de andlise; ha
também atributos cujo reconhecimento ou
gualificacdo se baseiam em parametros
imprecisos, tais como “presenca
significativa”, “influéncia significativa”,
“configuracao notavel” e outros.

3. Quanto ao risco de perdas ambientais
inadmissiveis, eis um ponto nevralgico: a

classificacdo resultante das andlises
reconhece a alta relevancia de certos
componentes por sua raridade,
expressividade, significancia, enfim, pela

condicdo de ser incomum ou possuir algum
vinculo ambiental especifico. A solugcédo de
se buscar nos arredores testemunhos
desses mesmos elementos raros, notaveis
ou vinculados é incorrer numa ingénua
contradicdo. O taxon novo estara presente
em outros dois sitios? Nao estando, 0 que o
aguarda? Uma cavidade que exerca
determinada influéncia sobre o sistema
podera ter seu papel substituido por outras
duas? Serd possivel convencer a opinido
nacional ou mundial de transferir para outro
local o reconhecimento estético e cénico
dirigido a determinado sitio? Ou tera que
abdica-lo? O método nado delimita com
precisdo as situacdes que ndo podem ser
justamente compensadas; por outro lado,
talvez contemple e potencialize algumas
alternativas viaveis, mas somente em curto
e médio prazo, até que se esgotem o0s
testemunhos cabiveis.

4. Finalmente, quanto ao julgamento fidedigno
do 6rgédo licenciador, é evidente a
complexidade do ambiente em foco; por
conseguinte, dos estudos necessérios. A
gualificacdo dos atributos esta sujeita as
falhas dos proprios estudos e muito
vulneravel a diferentes interpretacbes, como
foi visto. A atencdo dos analistas deve
percorrer toda esta cadeia de entendimento:
a complexidade das informacdes (o rigor,
acuidade, suficiéncia, abrangéncia,
interdependéncia...), a afericéo da
importancia dos atributos com as ressalvas
necessarias, culminando enfim com a
classificagdo da relevancia do sitio, que lhes
€ privativo assinar (81 art.5, Decreto
6.640/08).
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Em conclusdo, ha uma fragilidade
generalizada de fundo filoséfico e conceitual na
instrucdo normativa MMA 2/09. Um tratamento
menos particularizado e mais holistico da
unidade de andlise que ndo abra mao de
técnicas de estatistica exploratéria e
multivariada talvez possibilite trabalhar com
indices — de atividade fisica e biologica,
complexidade, raridade/especificidade, funcéo
social — expressfes mais realistas dos valores
de notoriedade, significancia e fragilidade a
serem ajuizados.
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2 Definicdo formal presente no glossario da IN 2/09: “Area de influéncia da caverna: area que compreende
0s elementos bidticos e abidticos, superficiais e subterrdneos, necesséarios a manutencdo do equilibrio
ecolégico e da integridade fisica do ambiente cavernicola.”

% Dimens&o da cavidade estabelecida pela soma da projecdo horizontal dos eixos de desenvolvimento de
condutos, galerias e saldes. O conceito adotado pela norma nado estipula qual deve ser o principio da
soma, se pelo método da continuidade ou da descontinuidade. A condi¢cao de que todas as cavidades da
unidade em analise sejam medidas pelo mesmo principio de soma € uma suposicao.

4 Associagfes de espécies de organismos vivos em equilibrio ecoldégico no mesmo habitat.

® A variabilidade interanual, anual, intrasazonal e diéria das chuvas de verdo é uma caracteristica de toda a
América do Sul tropical e subtropical, associada ao Sistema de Mong¢6es Sul-Americano (“South America
Monsoon System-SAMS”), de escala global. Um dos elementos desse sistema é Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (“South Atlantic Convergence Zone”), retratada por um cinturdo convectivo alongado de
diregdo noroeste-sudeste pelo qual correntes Umidas atravessam a regido central do continente a partir da
Amazbnia até o oceano Atlantico subtropical (Carvalho et al. 2004; Gan et al. 2004; Vuille & Verner 2005;
Ma & Mechoso 2007). A variabilidade do padrdo das chuvas também € ditada por mecanismos de macro
e meso escala influenciados por particularidades locais, especialmente o relevo.
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