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RESUMO

Objetivou-se aqui desenvolver um método de identificacdo de &reas com potencial de
ocorréncia de cavidades na Serra de Sao José, que auxilie na prote¢cdo e manejo do
patrimdnio espeleoldgico existente na area investigada. A area de estudo abrange a Regido
Cérstica de S&o Joao del Rei, formada por rochas areno-quartziticas, onde a formagéo de
cavidades ocorre de maneira menos intensa. A fundamentagéo tedrico-metodoldgica tem
como base a andlise multicritérios e a analise hierarquica de processos (AHP). Por meio da
Analise Multicritério foi desenvolvido o modelo de “Potencialidade de ocorréncia de
Cavernas na Serra de Sao José”, que consistiu no cruzamento das variaveis (geologia, area
de concentracéo de blocos rochosos, declividade e hidrografia) e aplicacdo de pesos para
cada atributo das mesmas, numa escala de 1 a 5 pontos, segundo os métodos da AHP.
Foram identificados 3 estagios de potencialidade de ocorréncia de cavernas, Ocorréncia
Improvavel, Baixa Potencialidade e Média Potencialidade. Até o momento foram
identificadas 31 cavernas, localizadas na regi@o Norte/Nordeste da serra. A maior parte
dessas cavernas estdo localizadas nas areas definidas como “Média e Baixa
Potencialidade”, visto que a formagdo geoldgica da area ndo proporciona um grande
desenvolvimento de cavidades como por exemplo nas formagfes Calcarias e Dolomiticas.

Palavras-chave: Geopatrimonio. Analise Multicritérios. AHP.

SPELEOLOGICAL HERITAGE PROTECTION IN THE PROTECTED AREAS OF THE SAO JOSE
RIDGE, MINAS GERAIS STATE, BRAZIL: POTENTIALITY OF CAVES OCCURRENCE

ABSTRACT

The objective here was to develop a method to identify areas with potential for occurrence of
cavities in the S&o José Ridge, Minas Gerais State, Brazil, which will assist in the protection
and management of speleological heritage in the investigated area. The study area covers
the S&o Jodo del Rei Karst Region, formed by sand-quartzite rocks, where cavity formation
occurs less intensely. The theoretical-methodological basis is based on the multi-criteria
analysis and the hierarchical process analysis (HPA). Through the multi-criteria analysis, the
"Potentiality of Caves occurrence in S&do José Ridge" model was developed, which
consisted of the crossing of variables (geology, rock boulders concentration, slope and
hydrography) and weight application for each attribute of them, on a scale of 1 to 5 points,
according to HPA methods. Three stages of potentiality of caves occurrence, Unlikely
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Occurrence, Low Potentiality and Average Potentiality were identified. So far 31 caves have
been identified, located in the North / Northeast region of the ridge. Most of these caves are
located in the areas defined as "Medium and Low Potentiality”, since the geological
formation of the area does not provide a great development of cavities such as in calcareous
and dolomite formations.

Keywords: Geoheritage. Multi-criteria Analysis. HPA.

INTRODUCAO

A intervencdo humana no meio ambiente vem acontecendo de forma muito intensa e acelerada nos
Gltimos séculos a partir da revolucéo industrial. O que nédo é diferente na Serra de S&o José, queimadas e
criacdo de gado sé&o alguns dos principais e mais graves exemplos de a¢fes humanas cometidas no local
de estudo. Com isso ac¢des para minimizar esses impactos tém de ser tomadas para que 0s mesmos nao
sejam irreversiveis ao ambiente. As cavernas sdo um exemplo desses ambientes intensamente
impactados pelos seres humanos, locais esses que guardam grande riqueza da histéria da humanidade,
utilizada como abrigo pelos primeiros seres humanos (CRUZ, 2008).

Visando a prote¢&o do patrimdnio espeleologico, em 2009, o Ministério do Meio Ambiente, através portaria
n°® 358, cria 0 Programa Nacional de Conservacdo do Patrimbnio Espeleol6gico — PNCPE, que visa a
conservacao e protecdo do patriménio espeleoldgico brasileiro, sendo direcionado ao Centro Nacional de
Pesquisas e Conservagdo de Cavernas — CECAV, do Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade — ICMBio (HARDT, 2015).

Porém, a escassez de estudos detalhados sobre o tema instigopu o CECAV a investigar respostas
associadas a protecdo do patriménio espeleoldgico, com o objetivo de minimizar as lacunas referente as
propostas de preservagdo e conservagao.

O patriménio espeleoldgico (do grego spelaion = caverna), no qual se incluem as cavidades naturais
subterraneas, é constituido pelo conjunto de ocorréncias geoldgicas que criam formacgdes especiais,
canyons, sumidouros, abismos, drenagem subterraneas, furnas, tocas, grutas, lapas, cavernas e abrigos
sobre rochas, incluindo os elementos bibticos e abibticos, socioecondmicos e histérico-culturais,
subterrdneos ou superficiais, a ele associados (MIRANDA; CHIODI, 2015).

Ja a legislacao brasileira atual, define como Patrimbnio Espeleoldgico o “conjunto de elementos bidticos e
abidticos, socio-econémicos e historico-culturais, subterrAneos ou superficiais, representados pelas
cavidades naturais subterrdneas ou a estas associadas” (BRASIL, 2004, p.1).

Os primeiros trabalhos cientificos realizados no Brasil sobre espeleologia foram realizados por Peter Lund,
no estado de Minas Gerais. Através deste trabalho foi gerado o primeiro catalogo de cavernas do Brasil.
Outro episddio importante para histéria da espeleologia brasileira foi o trabalho realizado por Richard
Krone, entre os séculos XIX e XX, onde o autor desenvolveu um levantamento das cavernas por ele
encontradas no Vale do Ribeira. Trabalho este que foi a base para o desenvolvimento do cadastro da
Sociedade Brasileira de Espeleologia o SBE, em continua elaboragao pelos seus associados até os dias
atuais. Nas Ultimas décadas, como as cavernas se tornaram um patrimdnio da Unido, o cadastro de
cavernas e cavidades espeleoldgicas vem sendo desenvolvido pelo ICMBio através do CECAV (HARDT,
2015).

Outra discusséo importante sobre conceitos que foram evoluindo durante os processos de estudos com o
passar dos anos, € a definicdes sobre o termo céarste, cuja conceituacao classica considerava somente as
rochas carbonéticas como litoambiente de desenvolvimento. Porém, o mesmo vem sofrendo alteracdes,
tendo sua conceituacao definida:

O carste deve ser tratado em termos de sistema composto por formas de relevo superficiais e
subterraneas especificas, que possui caracteristicas hidrolégicas distintas, dependente de caracteristicas
litologias (independente da rocha) que permitam dissolucdo quimica, subordinada a caracteristicas
estruturais que determinem porosidade, principalmente, mas nédo exclusivamente, porosidade secundaria.

A dimensao temporal ndo pode ser negligenciada, conduzindo a ideia de dindmica, portanto, € um sistema
gue se transforma ao longo do tempo, convergindo para uma organiza¢do do conjunto de formas, e se
adaptando a mudancas introduzidas por processos naturais ou antrépicos (HARDT, 2011, p. 24).
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Com o passar dos anos e o desenvolvimento de estudos mais aprofundados sobre o assunto, além da
inclusdo de areas nao carbonaticas, hoje no Brasil sdo conhecidas 19 regifes carsticas, segundo o
CECAV. Séo elas: Formacao Caatinga, Formacéo Carajas, Formacao Salinas, Formacdo Vazante, Grupo
Acungui, Grupo Apodi, Grupo Araras, Grupo Bambui, Grupo Brusque, Grupo Corumba, Grupo Paranoa,
Grupo Rio Pardo, Grupo Ubajara, Grupo Uma, Grupo Vargem Grande, Grupo Xambioa, Regido Carstica
de Sao Jodo Del Rei, Regido Carstica do Quadrilatero Ferrifero e Supergrupo Canudos (CECAV, 2018).

Apesar de o conhecimento espeleoldgico ter avancado consideravelmente na Gltima década, no Brasil o
cenario de estudos ainda esta se desenvolvendo. A Serra de Sdo José apresenta-se como uma area
propicia ao desenvolvimento de cavidades em rochas areno-quartziticas, situacdo ndo muito comum no
Brasil, onde a maioria das cavidades carsticas catalogadas/descritas se encontram em ambientes
litolégicos carbonaticos sendo os calcarios e os dolomitos, os principais tipos. Ja as litologias arenito e
guartzito apresentam baixo nimero de estudos espeleolégicos onde a porcentagem de cavidades descrita
e menor que 1% (ICMBIio/CECAV, 2013).

Com isso alguns autores tém desenvolvido estudos neste tipo de litologia para uma melhor compreensao
da formacao estas cavidades. Corréa Neto e Baptista Filho (1997) e Fabri (2011) desenvolveram estudos
mostrando a evolugao destas formacdes em rochas siliciclasticas, onde seu principal objeto de estudo foi a
formac&o de cavernas em quartzitos.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um método que identifiqgue as areas de maior potencialidade de
ocorréncias que cavernas na Serra de S8o José, para a protecdo do patrimdnio espeleoldgico. Para
facilitar o processo de prospecgéo na area e que o modelo possa ser replicado em outras areas areno-
quartziticas.

A abstracdo da realidade urbana desde sempre coexistiu com as atividades de planejamento das
primeiras cidades sob a forma de mapas, maquetes, planos e modelos. No fim da década de 1950 e inicio
de 1960 surgem os primeiros computadores, a fim de acelerar esse processo de planejamento.
Posteriormente com a evolucéo tecnoldgica e gréfica dos computadores com os Sistemas de Informagao
Geogréfica (SIG) passam a desenvolver um papel muito importante nos diferentes tipos planejamento
(ALMEIDA, 2007).

Com isso, tecnologias que visam investigar a analise espacial dos meios naturais e/ou antropicos
comecam a se desenvolver. Moura (2007) ressalta a importancia de integracdo de fatores fisicos e
humanos na elaboracéo de mapas tematicos, pois esses fatores sao considerados pela autora como um
sistema, onde um necessita do outro.

Com o objeto de estudo definido, deve-se elencar os dados necesséarios para geracdo do modelo
proposto, isolando em camadas os planos de informacBes, tais como uso do solo, pedologia,
geomorfologia, hipsometria, etc, por meio de um SIG. Com isso é possivel o usuario aplicar métodos para
modelar a realidade e/ou fenbmeno investigado. Como exemplo, pode ser citado a Andlise Multicritério
(CABRAL, 2012).

Francisco et al. (2007) aponta que a andlise multicritério € um método de andlise de alternativas para a
resolucdo de problemas que utiliza varios critérios relacionados ao objeto de estudo, sendo possivel
identificar alternativas prioritarias para o objeto considerado.

Valente (2005) apresenta a importancia da analise multicriterial dos mapas tematicos desenvolvidos para
uma melhor andlise da area de estudo.

“[...] seu sucesso tem como principal componente a capacidade de interagéo e analise
dos diferentes planos de informacéo (caracteristicas e/ou processos) que compdem as
paisagens, em Sistemas de InformacSes Geograficas (SIGs) que, por sua vez, também
possibilitam a producdo dos mapas de prioridades em curto espagco de tempo e
confiabilidade. A abordagem multicriterial € uma das técnicas empregadas para a
tomada de decisdao que foi incorporada aos SIGs. Nesta abordagem, a base para a
tomada de decisdo, que pode ser medida e avaliada, € chamada de critério, que pode
ser dividido em fatores e restricbes. Os fatores equivalem as diferentes caracteristicas
elou processos de uma paisagem, importante a geracdo do mapa de prioridade.
(VALENTE, 2005, p.1)”

Moura (2007) define Andlise Multicritério como...

“[...] um procedimento metodoldgico de cruzamento de varidveis amplamente aceito nas
analises espaciais. Ela é também conhecida como Arvore de DecisGes ou como Andlise
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Hierarquica de Pesos (AHP). O procedimento baseia-se no mapeamento de variaveis
por plano de informagdo e na definicho do grau de pertinéncia de cada plano de
informacdo e de cada um de seus componentes de legenda para a constru¢cdo do
resultado final. (MOURA, 2007, p. 201)”

A Analise Multicritério presente nos programas de SIG possibilita a criacédo de diferentes tipos de modelos
para diferentes tipos de aplicagbes. Essas analises compreendem a combinagdo de multiplas variaveis
através das ferramentas desses softwares, que apesar da facilidade para a geracdo desses modelos
multicritérios para posteriores tomadas de decisdo, ndo significa que o modelo gerado corresponda a
melhor resposta para analise, pois se deve questionar o impacto dos dados utilizados. J4 que essa
corresponde a uma parte do método (MOURA; JANKOWSKI, 2016).

Para a elaboracao de uma base de dados que permita utilizar a Analise Multicritério, € necessario que o0s
mapas em vetor sejam transformados para o formato matricial (raster) com a adocéo do mesmo valor de
pixel para todos os mapas (MOURA, 2007).

Para a aplicacéo da Andlise Multicritério, além da criacdo dos mapas tematicos representando aspectos
naturais e/ou antrépicos 0 usuario necessita adotar um procedimento metodoldgico para a mensuragéo de
pesos, que pode variar entre 1 e 9 considerando o grau de importancia de cada variavel mapeada e
atribuir influéncias em porcentagem em cada mapa cuja soma deve ser igual a 100%.

Santos e Ventorini (2017, p.66) ilustram o processo de elaboracdo do modelo multicritério, através do
cruzamento dos diferentes mapas e seus respectivos pesos de analise com somatoéria final igual a 100%.
Os referidos autores utilizaram a seguinte formula, consistindo em uma média ponderada e seus valores
de influéncia:

M.=(INE.*MT1)+(INE.*MT2)+(INF.*MT3)...(INF.*MT)
100

Onde:

M = Modelagem desejada;

INF. = Influéncia atribuida a cada mapa tematico cuja soma deve ser igual a 100%;
MT = Mapa Tematico.

A adocéo de pesos é realizada através Andlise Hierarquica de Processos (AHP), proposta por Saaty
(2008). Essa andlise permite o pesquisador atribuir o valor que julga mais relevante para o estudo a ser
realizado. O mesmo ¢é realizado através da comparacdo entre pares dentro dos critérios definidos por
Saaty (2008), apresentados na tabela 1 (MOURA, 2007).

Tabela 1: Analise Hierdrquica de Processos (AHP)

Pesos Andlise Hierarquica de Processos (AHP) Definicdo
Importancia igual: Os dois fatores contribuem igualmente para o objetivo.
Importancia moderada: Um fator é ligeiramente mais importante que o outro.
Importancia essencial: Um fator é claramente mais importante que o outro.
Importancia demonstrada: Um fator é fortemente favorecido e sua maior
relevancia foi demonstrada na pratica.
Importancia extrema: A evidéncia que diferencia os fatores € da maior ordem
possivel.
2,4,6,8 Valores intermediarios entre julgamentos: Possibilidade de compromissos

adicionais.

~Norwe

©

Fonte: Adaptado de SAATY (2008, p.86).

Santos e Ventorini (2017, p.67) afirmam que para elaboracdo das legendas os valores utilizados como
pesos para a analise multicritério permanecem de maneira hierarquica, aonde o maior valor representa a
classe mais relevante e 0 menor valor a classe menos relevante. Tomam como exemplo uma escala de 1

a 10 as classes de legenda descritas como “alto” teriam valor 10, a “médio a alto” valor 7, “médio”, “baixo”,
“nulo” teriam valor 5,1 e 0 respectivamente.

Posteriormente ao processamento da modelagem desejada, o pesquisador devera analisar o resultado
gerado além dos mapas tematicos utilizados. Para isso, sdo necessarios trabalhos de campo e pesquisa
bibliogréafica pertinente ao assunto pesquisado e a area de estudo. Caso haja contradicdes entre 0 modelo
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e a realidade, o processo deve ser refeito com alterages nas variaveis e/ou alteragdes nos pesos
(MOURA, 2003, 2007, 2012).

METODOLOGIA
Area de Estudo

O presente estudo foi desenvolvido na Serra de Sao José, localizada na mesorregido geoecondmica do
Campo das Vertentes, no estado de Minas Gerais, inserida nos municipios de Sao Joao Del Rei,
Tiradentes, Santa Cruz de Minas, Prados e Coronel Xavier Chaves. A area de trabalho esté inserida nas
Unidades de Conservagdo (UC) “Area de Protegdo Ambiental (APA) Serra de S&o José” e “Refugio
Estadual da Vida Silvestre (REVIS) Libélulas da Serra de Sao José” (Fig. 1).

Figura 1 — Localizacéo Serra de S&o José e suas UC.
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A APA Serra de Sao José criada em 19 de Maio de 1981 sobre a Lei 21.308 e efetivada sobre o Decreto
30.934 de 1990 é gerida pelo Instituto Estadual de Florestas - IEF-MG, abrange area de 4.758 ha. Ja a
REVIS Libélulas da Serra de Sao José, criado sob o decreto n® 43, de 5 de novembro de 2004, com area
total de 3.717 h4 (IEF, 2018).

O clima da regido enquadra-se no tipo Cwb, segundo a classificacdo de Kdppen, ou seja, o subtropical
moderado Umido, também conhecido como clima tropical de altitude, com temperaturas 22°C nos meses
mais quentes e 15°C nos meses mais frio, apresentando duas estacBes bem definidas (SILVA et al.,
2004).

A Serra de Sao José esta inserida na bacia hidrografia do Rio das Mortes, que por sua vez integra a Bacia
Hidrografica do Rio Grande, bacia que engloba os estados de Minas Gerais e Sdo Paulo (IPT, 2008).

A subdiviséo interna do Rio das Mortes resultou em dez sub-bacias, sendo elas: Alto Rio das Mortes, Rio
Elvas, Rio Carandai, Médio Rio das Mortes, Ribeirdo Barba Lobo, Rio dos Peixes, Baixo Rio das Mortes,
Rio Jacaré, Baixo do Alto Rio Grande e Rio do Cervo (IGAM, 2013). Sendo a Serra de S&o José é um
divisor de drenagem entre duas dessas sub-bacias, a Bacia do Alto Rio das Mortes a Sul-sudeste (SSE) e
a Bacia do Rio Carandai a Norte-noroeste (NNO/NNW).

Potencialidade de ocorréncia de cavernas
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Inicialmente, realizou-se o georreferenciamento da Carta Topografica na escala 1:50.000 na projecao
Universal Transversa de Mercator (UTM), Datum Cérrego Alegre sendo posteriormente reprojetada para
Datum SIRGAS 2000. Nesta mesma carta topografica foram vetorizadas as curvas de nivel e os pontos
cotados dentro do limite da area de estudo.

As curvas de nivel e pontos cotados foram utilizadas para elaborar o Modelo Numérico do Terreno (MNT)
pela ferramenta Create TIN e, posteriormente, 0 mapa de declividade pela ferramenta Slope.

Com o shapefile da hidrografia do IGAM — Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas - foram elaborados
buffers de 30 metros para posteriormente a fuséo desses dados na andlise multicritérios. O shapefile da
geologia local - Carta Geologica Folha SF. 23-X-C-ll — Sao Jodo Del Rei - foi obtido no site
http:/iwww.portalgeologia.com.br/index.php/mapa/. Ja& as areas de concentracdo de blocos foram
delimitadas com a imagem do Google Earth e conhecimento prévio da area de estudo.

Posteriormente essas quatro variaveis — Area de Concentracdo de Blocos, Declividade, Geologia e
Hidrografia — foram transformadas em arquivo raster para a algebra de mapas por meio da Andlise
Multicritério, através da ferramenta do Weighted Overlay (Fig. 2).

Figura 2 — Fluxograma para elaboragédo do modelo de “Potencialidade de Ocorréncia de cavernas
(Fonte: elaboracéo do 1°. Autor)
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Para a elaboragdo do modelo de “Potencialidade de Ocorréncia de Cavernas” na Serra de Sao José, foi
utilizado o AHP com escala de pesos de 1 a 5, que consistiu em trés cruzamentos envolvendo as 4
variaveis (Fig. 3).

O primeiro cruzamento feito foi entre a geologia da area de estudo e as areas de concentracéo de blocos,
com valor de influéncia para cada variavel sendo 40% e 60% respectivamente. A geologia local teve como
base a Carta Geoldgica Folha SF. 23-X-C-1l — Sdo Joao del Rei. Escala 1: 100.000 (RIBEIRO et al. 2002).
Sendo feito o georreferenciamento da mesma e digitalizacéo da area necesséaria.

Os pesos aplicados nas litologias da Serra de S&o José tiveram como base Crepani et al (2001), que
define valores para o grau de denudacéo das rochas, e Jansen, Cavalcanti e Lamblém, (2012), que
definem o grau de potencialidade de ocorréncia de cavernas por litologia no Brasil.

Os pesos aplicados para essa variavel do cruzamento foram:
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- Q - SEDIMENTOS FLUVIAIS RECENTES E ATUAIS: Datada do Quaternario, sdo compostas por
“depésitos fluviais cascalhosos, arenosos e lamosos, expressivos nos principais rios da regido, os rios das
Mortes, Elvas e Carandai e afluentes importantes” (RIBEIRO et al 2002).

Figura 3 — Metodologia utilizada do modelo AHP (Fonte: elaborado pelo 1°. autor).

, Area de Concentragao
Geologia X DeBlocas
AHP
Modelo 1 X Declividade
AHP
Modelo 2 X Hidrografia
AHP
Modelo 3

Potencialidade de
Ocorrénciade
Cavernas

Para analise multicritério, a sequéncia geoldgico-estratigrafica acima recebeu peso 1, por ndo ser
relevante no modelo a ser desenvolvido.

- Tfaw - FANGLOMERADOS, ARENITOS, WACKES TERCIARIOS: S&o formagdes que datam o terciario,
segundo Ribeiro et al (2002, p. 609)

“A maioria séo depdsitos de fluxos de detritos constituidos por brechas clastosuportadas
(fanglomerados) e menor propor¢do de conglomerados, arenitos, wackes e escassos
pelitos. Estes depdsitos ocorrem em pequenas bacias associadas a falhas, localizadas
ao longo de um rumo aproximado NE-SW, desde a borda leste da Serra de S&o José
proximo a Prados, até as cercanias de Sdo Sebastido da Vitéria a oeste. Os
fanglomerados sdo compostos por blocos e seixos angulosos de quartzitos, menor
guantidade de seixos de quartzo de veio e escassos seixos de metapelitos cinzentos.”

- MEGASSEQUENCIA SAO JOAO DEL REI: Ribeiro et al (2002) caracteriza essa formagdo como
sucessao quartzitica plataformal com cerca de 1000m de espessura, que inclui quatro seqiiéncias,
Tiradentes (Psjrl), S&o José (Psjr2), Tejuco (Psjr3) e Lenheiro (Psjr4). Compostas por quartzo,
predominando metaquartzo-arenitos sobre metarenitos e conglomerados quartzoliticos com fragmentos de
quartzitos e pelitos.

Psjrl - Sequéncia Tiradentes: Com até cerca de 200m de espessura, medidos em perfis colunares
detalhados (Ribeiro, 1997), esta sequiéncia relne trés associa¢des quartziticas (T1, T2 e T3), incluidas em
uma s6 unidade de mapeamento (Psjrl). Em sintese, a Sequéncia Tiradentes registra sedimentacao
plataformal transgressiva numa costa aberta, em zonas de foreshore/shoreface (T1); ou de maior
profundidade, de shoreface média (T2) e distal (T3) (RIBEIRO et al, 2002, p.570).

Psjr2 - Sequéncia S&o José: Esta unidade apresenta espessuras entre 90 e 150m. Sua principal
caracteristica € o predominio de sucessfes quartziticas bem litificadas que se destacam na paisagem pelo
acamamento espesso (30-100cm) ou muito espesso (>100cm). A unidade pode ser dividida em duas
associagdes: SJ1, basal, constituida de arenitos e pelito, e SJ2 essencialmente quartzitica, reunidas em
uma Unica unidade de mapeamento, Psjr2 (RIBEIRO et al, 2002, p.575).

Sequéncia Tejuco - Psjr3 (Quartzitos, Pelitos e Calcarios): Com cerca de 150m de espessura, esta
unidade inclui trés associacfes de litofacies, essencialmente quartziticas: granulo-arenitos basais (TJ1),

Caminhos de Geografia Uberlandia- MG v.22,n. 84 dez/2021 p. 246-268 Pagina 252



Pedro Henrique Silva Teixeira
Mucio do Amaral Figueiredo
Silvia Elena Ventorini

Helton Santos Lopes Barbosa
Leonardo Cristian Rocha

Protegdo do patrimdnio espeleoldgico nas areas protegidas da Serra
de Sédo José, MG: potencialidade de ocorréncia de cavernas

arenitos e intercalagbes peliticas (TJ2), e heterolitica (TJ3), reunidas em uma Unica unidade de
mapeamento, Psjr3 (RIBEIRO et al, 2002, p.578).

Para andlise multicritério, as sequéncias geoldgico-estratigraficas acima receberam peso 3, por terem
média relevancia no modelo a ser desenvolvido.

- Sequiéncia Lenheiro (Unidades de Mapeamento Psjr4, Psjr5 e Psjr6): Com espessuras entre 500 e
600m, é dividida em trés unidades. “A unidade Psjr4 é essencialmente pelitica e interpretada como
depdsito de pré-delta. Psjr5 € composta por arenitos finos de frente deltaica. Psjr6 inclui arenitos, arenitos
seixosos e conglomerados de planicie deltaica (RIBEIRO et al, 2002).”

Para analise multicritério, as sequéncias geolégico-estratigraficas acima receberam peso 4, por terem uma
alta relevancia no modelo a ser desenvolvido.

- Pyf - GRANITOIDE FE: O corpo Fé é constituido por monzogranitos e sienogranitos deformados, com
xistosidade gerando o aspecto gndissico. Suas rochas possuem cor branca, granulagdo fina a média e
séo compostas por plagioclasio, quartzo, microclina, biotita, muscovita e epidoto, € menor quantidade de
allanita, granada, zircao, titanita, estilpnomelana, fluorita, anfibélio verde escuro, apatita e minerais opacos,
representados por ilmenita, molibdenita, ouro, calcopirita e pirita. Ocorrem também clorita, carbonato e
sericita (RIBEIRO et al, 2002, p.543).

- Psvs - METAFELSITOS, METABASITOS E METASSEDIMENTOS: Esta unidade inclui metafelsitos e
metabasitos, s@o rochas finas macicas, com xistosidade geralmente melhor desenvolvida nos
metabasitos. As raras rochas frescas aparecem em afloramentos nos corregos ou em blocos soltos nas
encostas de morros. Os saprélitos podem ser brancos, amarelados, avermelhados ou roxos, e preservam
texturas e estruturas originais. Os metafelsitos analisados séo riolitos e riodacitos cinza claros ou brancos,
constituidos por uma matriz equigranular composta por quartzo e feldspatos, e menor quantidade de
minerais opacos, mica branca, epidoto e tracos de zircdo (RIBEIRO et al, 2002, p.553).

Para andlise multicritério, as sequéncias geoldgico-estratigraficas acima receberam peso 1, por terem
uma baixa relevancia no modelo a ser desenvolvido.

Ja as éareas de concentracdo de blocos foram elaboradas através da imagem do Google Earth, onde
foram delimitadas as areas de maior concentragcao destes elementos e com o conhecimento prévio da
area, visto que a formacao de cavidades neste tipo de litologia ocorre de maneira menos intensa por
processos dissolutivos.

O peso adotado para andlise multicritério referente as areas de concentragdo de blocos foi 4, por terem
alta relevancia na geracdo do modelo final (Tabela 2).

Tabela 2 — Mapas, influéncias e pesos adotados para a elaboracdo do modelo sintese 1.

Variaveis Influéncia Classes Pesos

Mapa Geoldbgico 40% Q

=

Tfaw
Psjrl
Psjr2
Psjr3
Psjr4
Psjr5
Psjr6
Pyf

Psvs

A P P A B DA O W WPE

Areas de -

Ocorréncia de 60%
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Blocos

Total 100%

Fonte: elaboracéo do 1o. autor

A equacao utilizada para a geracdo do modelo consistiu na seguinte formula:

M?=(40.*Ge0)+(60.*Blo) (1)
100

Onde: Geo = Geologia; Blo = Blocos.

Posteriormente foi feito o cruzamento entre o resultado da primeira andlise (geologia + area de
concentracao de blocos) com a declividade da area. Os valores de influéncia atribuidos a este cruzamento
foi 70% para o resultado da primeira andlise e 30% para declividade.

Os pesos adotados para andlise multicritério do resultado da primeira analise foram de 1, 2 e 3, onde cada
valor indicou o grau de relevancia no segundo modelo a ser gerado.

Os pesos para andlise multicritério referente a declividade (Tabela 3) local foi dividido da seguinte forma a
seguir:

Tabela 3 — Pesos atribuidos as classes de declividade.
Declividade (°) Pesos
2 1

6
10
13
16
19
22
26

> 30

A BRWWNNDNPE

Fonte: Elaborado pelo 1o. autor.

Com isso, 0 modelo gerado pela segunda analise multicritérios (Tabela 4) teve como resultado trés
variaveis.

Tabela 4 — Mapas, influéncias e pesos adotados para a elaboragédo do modelo sintese 2.

Variaveis Influéncia Classes Pesos
Andlise 1 70% Potencialidade 1
Improvavel
Baixa 2

Potencialidade
Média 3
Potencialidade
Declividade 30% 20
60
10°
13°
16°
19°
22°
26°

AW W N NN PP
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>30° 4

Total 100%

Fonte: elaborado pelo 1o. autor.

A equacdo utilizada para a geragédo do modelo consistiu na seguinte férmula:

M2=(70.M1)+(30.*Dec)  (2)
100

Onde: M= Modelo 1; Dec = Declividade.

Ja a terceira analise multicritérios, realizada entre o resultado da segunda analise [(geologia x areas de
concentracdo de blocos) x (declividade)] mais o buffer de 30 metros da hidrografia local, de acordo com
Lei N° 12.651 do Cdédigo Florestal, foram atribuidos valores de influéncia de 80% e 20%, respectivamente.

Os pesos utilizados para o resultado da segunda analise foram de 1, 3, e 4, de acordo com a relevancia
do modelo desejado (Tabela 5). JA o peso utilizado para analise multicritério referente ao buffer da
hidrografia foi 3, por ter uma média relevancia na modelagem desejada.

Tabela 5 — Mapas, influéncias e pesos adotados para a elabora¢éo do modelo sintese 3.

Variaveis Influéncia Classes Pesos
Andlise 2 80% Potencialidade 1
Improvavel
Baixa 3

Potencialidade
Média 4
Potencialidade de
Ocorréncia
Hidrografia 20% 3
Total 100%

Fonte: elaborado pelo 1o. autor.

A equacéo utilizada para a geracado do modelo consistiu na seguinte férmula:

M3=(80.M?2)+(20.*Hid)  (3)
100

Onde: M2= Modelo 2; Hid = Hidrografia

Os modelos gerados pelos cruzamentos tiveram como base as cores nas classes de legendas a
classificacfes de Jansen et.al (2012), Mapa de Potencialidade de Ocorréncia de Cavernas no Brasil, na
Escala 1:2.500.000. No modelo final foram geradas 3 classes de Potencialidade de Ocorréncia de
Cavernas, sendo elas, Potencialidade Improvavel, Baixa Potencialidade e Média Potencialidade. O
modelo ndo apresentou uma classe de “Alta Potencialidade”, pois a geologia local ndo proporciona o alto
desenvolvimento de cavernas, como nas litologias carbonaticas calcarias ou dolomiticas.

Posteriormente foram feitas pesquisas bibliograficas com o intuito de localizar pontos de cavernas ja
registradas em trabalhos anteriores (CARDOSO et al, 2015; TEIXEIRA et al, 2015; COSTA et al, 2017;
CECAV, 2018). Também foram feitas expedicdes de campo para realizacdo de prospeccdes
espeleoldgicas para validagdo do modelo, além de tentar localizar novas cavidades que nao tinham sido
cadastradas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Potencialidade de Ocorréncia de Cavernas

- Geologia
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Geologicamente, as litologias da Formacgéao Tiradentes compdem a Serra Sdo José e séo constituidas por
metarenitos puros com niveis ortoconglomeraticos e estruturas preservadas (como “ripples”: marcas de
ondas). Contata as demais formacdes do Grupo Sdo Joao Del Rei por planos de falha, (RADAMBRASIL,
1983).

Saadi (1991) identificou a acdo da tectbnica ressurgente na dinamica da paisagem das adjacéncias da
area estudada, analisando a descricdo de um graben formado no contato entre os metarenitos da
Formacéo Tiradentes e metassiltitos da Formacéo Prados. A regido faz parte do Planalto de Andrelandia,
caracterizado por colinas com topos convexos, tabulares e encostas convexizadas. Elevacoes
metareniticas como a Serra S&o José representam estruturas com vertentes assimétricas, sendo a parte
voltada para sudeste e sul uma escarpa vertical, mostrando os efeitos de basculamento a que foram
submetidas (RADAMBRASIL, 1983).
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Figura 4 — Geologia da Serra de SdoJosé.
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Segundo Ribeiro (1997), geologicamente a formacgao Tiradentes inclui quatro sequéncias quartziticas
reunidas na Megassequéncia Sao Jodo Del-Rei. A Sequéncia Lenheiro é a quarta, e aparece em
concordancia relativa sobre a Sequéncia Tijuco (Fig. 4).

Geomorfologicamente, conforme CETEC (1989), na Serra de Sdo José predominam as altitudes entre
1250 e 1430m, e onde é verificado um marcante contraste morfolégico entre as vertentes da face
setentrional, caracterizadas por escarpas descontinuas, desniveis em geral menores, pedimentos e
rampas de collvios, e as vertentes da face meridional, onde se destaca um extenso e continuo
escarpamento, além de uma ampla faixa de talus. Nas areas de cimeira entre as cristas e na vertente
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norte, predomina a vegetacdo de campos rupestres e campos limpos, enquanto na vertente sul, sobre o
talus, encontra-se ainda razoavelmente conservada, vegetacdo de mata tropical perenifélia.

Ainda de acordo com o CETEC (1989), em toda esta subunidade, a maior parte das areas planas de topo
foram identificadas como testemunhos da Superficie Pés-Gondwana, identificada por King (1956) em todo
o leste e sudeste brasileiro, ocorrendo também, ali, alguns remanescentes da Superficie Sul Americana de
King (1956).

O estudo do CETEC (1989) aponta ainda que as destacadas altitudes da Serra de Sao José, mesmo
considerando que os quartzitos, litologia predominante, possuem maior resisténcia litolégica ao
intemperismo e eroséo, a extensao, orientacdo e a conservacao da escarpa de falha voltada para a cidade
de Tiradentes, os nitidos lineamentos e planos de falhas localmente concordantes com a foliagdo e/ou
estratificacdo de quartzitos, o controle estrutural da drenagem, o lineamento transversal aproveitado pela
trilna Tiradentes — Aguas Santas, 0 espesso talus que recobre o sopé da escarpa de falha principal (face
Tiradentes), a existéncia de escarpas ou rupturas de declive escalonadas coincidentes com mergulhos
e/lou planos de xistosidade e os alinhamentos de quedas d'agua, considerados individualmente,
constituem sugestdes de atuacao tectdnica na elaboragdo do relevo atual (CETEC, 1989, p.90).

Saadi (1991) aponta diversas evidéncias de atividade neotecténica cenozéica na regido da Serra de Sao
José, apresentando uma detalhada discussao do tema em seu estudo.

O detalhado estudo do CETEC (1989) mostra ainda que o conjunto de cristas e vertentes retilineas, tipicas
de relevo com forte indice de dissecagéo, se destaca na Serra de Sdo José, apresentando 0s maiores
valores para declividades médias do relevo, variando de >10° a >40°, e forte aprofundamento da
drenagem (>90m), sendo ainda identificados topos aplainados em &reas restritas das superficies cimeiras.

- Area de Concentrag&o de Blocos Rochosos

A escolha deste elemento para composicdo da anélise multicritérios se deu através de observacdes feitas
em campo, onde os autores puderam concluir que o abatimento desses blocos rochosos levava a um
emaranhado de espacos vazios abaixo desses blocos. Porem o processo de dissolucdo das rochas
continuam ocorrendo, fazendo com que a formacéo de cavidades se dé pela unido dos processos de
intemperismo fisico e quimico.

Foram definidas 6 areas de concentracéo de blocos rochosos, sendo duas na regido NE da Serra de Sao
José, trés na regido central e uma na regido SW (Fig. 5), sendo a area a NE, a de maior concentragao de
cavidades, proximo ao municipio de Prados (Fig. 6).
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Figura 5 — Delimitagdo das areas de concentracdo de blocos.
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- Declividade

Outro aspecto analisado foi a declividade local, onde foram aplicados pesos mais altos para locais com
maior grau de declividade. Esses valores levaram em consideracdo o acumulo de blocos rochosos, visto
gue areas de maior declividade tinham maior acumulo de blocos e consequentemente processos de
intemperismo ocorrendo de maneira mais acelerada, pela energia presente no local.

Foram definidas 10 classes de declividade entre 2° e 40°, sendo as areas de topo da Serra de Sao Joseé,
classificadas com declividade entre 26° e 40° (Fig. 7).

- Hidrografia

A Serra de Sao José esta inserida na bacia hidrografia do Rio das Mortes, que por sua vez integra a Bacia
Hidrografica do Rio Grande, bacia que engloba os estados de Minas Gerais e S&o Paulo dividida em
60,2% e 39,8% respectivamente em cada estado (IPT, 2008). Os principais afluentes dessa rede de
drenagem sédo os Rio Elvas, localizado na por¢do Sul da mesma e o Rio Carandai, na porcao Norte, tendo
a Serra Sdo José como seus divisores de agua (FABRANDT, 2000).
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Figura 6 — Areas de Concentracéo de Blocos. Foto: P.H.S. Teixeira (2017)
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A subdivisdo interna do Rio das Mortes resultou em dez sub-bacias, sendo elas: Alto Rio das Mortes, Rio
Elvas, Rio Carandai, Médio Rio das Mortes, Ribeirdo Barba Lobo, Rio dos Peixes, Baixo Rio das Mortes,
Rio Jacaré, Baixo do Alto Rio Grande e Rio do Cervo (IGAM, 2013).

A Serra de Sao José é um divisor de drenagem entre duas dessas sub-bacias, a Bacia do Alto Rio das
Mortes a Sul-sudeste e a Bacia do Rio Carandai a Norte-noroeste. Foi aplicado o buffer de 30 metros da
hidrografia local, de acordo com Lei N° 12.651, do Cédigo Florestal (Fig. 8).

Figura 8 — Divisor de drenagem das sub-bacias do Rio das Mortes com buffer de 30m da hidrografia da
Serra de S&o José.
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- Modelos

O resultado dos trés cruzamentos com as 4 variaveis apresentou um modelo com trés, Potencialidade
Improvéavel, Baixa Potencialidade e Média Potencialidade, sendo a Andlise 1 o cruzamento da geologia
com a area de concentracdo de blocos rochosos. A Andlise 2, o cruzamento do resultado anterior com a
declividade e o modelo final Andlise 3, o cruzamento do resultado da Andlise 2 com a hidrografia (Fig. 9).

Patriménio Espeleoldgico

Hoje no Brasil de acordo com a base de dados do CECAV, existem cadastradas até o momento 17.487
cavernas em todo territorio nacional. Sendo 2 localizadas na area de estudo (CECAV, 2018). J4 no
Cadastro Nacional de Cavernas do Brasil — CNC existem 7.466 cavidades cadastradas, com 3 cavidades
nos municipios que englobam a area de estudos. Sendo 2 em Prados e 1 em Sao Jodo Del Rei (SBE,
2018).

Na Serra de Sdo José, até o momento foram identificadas 31 cavernas, representadas no modelo de
potencialidade de ocorréncias de cavernas. A maior parte dessas cavernas estao localizadas nas areas
de “Média Potencialidade” que séo as areas definidas como maior probabilidade, de acordo com o0 modelo
proposto (Fig. 10).
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Figura 9 — Modelos de analise multicritério da probabilidade de ocorréncia de cavernas.

KmN 582000 584000 586000 588000 590000 592000 KmN 582000 584000 586000 588000 590000 592000 594004
KmE 1 1 1 1 1 1 KmE 1 1 1 1 1 1 1
7674000~ 22 4
Analise 1 767400090 Andlise 2
7672000~ 7672000
7670000~ 7670000~
7668000~ 7668000~
7666000 7666000~
KmN 581000 584000 587000 590000 593000
. ) 1 h A A
7674000~ bie
R Andlise 3
7672000~
Legenda Datum: SIRGAS 2000
—— Limite 7670000 Proje¢édo: UTM
P < Zona: 23K
Potencialidae Improvavel
[ B Potenciat dpa - Elaborado por: TEIXEIRA, P.H.S
668000 Maio/2018
[ Media Potencialidade !
7666000 0 15 3 6 km
L L 1 1 | 1 1 1 I

Caminhos de Geografia Uberlandia- MG v.22,n. 84 dez/2021 p. 246-268 Pagina 262



Pedro Henrique Silva Teixeira
Mucio do Amaral Figueiredo
Silvia Elena Ventorini

Helton Santos Lopes Barbosa
Leonardo Cristian Rocha

Protegdo do patrimdnio espeleoldgico nas areas protegidas da Serra
de Sédo José, MG: potencialidade de ocorréncia de cavernas

Figura 10 — Modelo final “Potencialidade de Ocorréncia de Cavernas” na Serra de Sao José.
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Na porcdo nordeste da Serra de S&o José, esta a maior concentragdo de cavernas, corroborando com
Willems et al. (2008), que viram um forte controle estrutural na evolugdo de cavernas areno-quarziticas na
Serra do Espinhaco Meridional e na Serra do Ibitipoca (Serra da Mantiqueira), em Minas Gerais.

Com base em observacbes de campo e discussdo posterior, embasadas na literatura, o
acumulo/concentracéo de blocos parece estar relacionado ao desarranjo do corpo quartzitico do entorno,
conforme modelos propostos por Martini (1979, 1984a,1984b, 1984c, 1987); Corréa-Neto e Baptista Filho
(1997) e Corréa-Neto e Dutra (1997), ocasionando a compartimentacao da superficie quartzitica, isolando
blocos residuais. Muitos desses blocos teriam tombado/adernado por falta de sustentacdo
(dissolugao/corroséo progressiva de zonas quartziticas menos resistentes), que, associado a forte
declividade, e a um provavel ambiente pretérito de alta umidade, maior que o regime atual, criaria as
condi¢des propicias ao desenvolvimento de cavidades de variadas extensdes e morfologias.

As cavidades catalogadas na area de estudo tém como caracteristica estarem situadas em altitudes com
variacao entre 1340 e 1380 metros e com declividade acima dos 30° (Fig. 11).
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Figura 11 — Litoambiente quartzitico da area de estudo. Fotos: H.S.L. Barbosa (2016)

Outra caracteristica importante neste tipo de caverna é o espeleotema encontrado. Segundo White (2012),
espeleotema é um termo que surgiu em 1952 para diferenciar do termo “formagao de rochas” que era
facilmente confundido. Estes sdo depoésitos secundarios na formacao das cavernas, que surgem através
da dissolugéo das rochas presentes. Nas cavidades catalogadas, os espeleotemas encontrados foram os
coraldides, comuns em cavernas quartziticas (Fig. 12).

Figura 12 — Coraldide, espeleotema comum no contexto local.
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Além dos elementos presentes na paisagem e do contexto litolégico, também foram identificados nestas
cavernas elementos da fauna e da flora. Outra caracteristica bastante comum entre as cavernas
catalogadas, foi a presenca de raizes e matéria organica gerada pelas folhas da vegetagdo em torno das
cavidades (Fig. 13).

Figura 13 — Fauna e flora presentes no interior das cavidades

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho alcangou um estagio intermediario, considerando que ainda ha um grande potencial
espeleoldgico a ser identificado e estudado na area investigada.

- Foram identificadas 31 cavidades, sendo 28 localizadas na por¢cdo nordeste da Serra de S&o José e
outras 3 na parte central da area de estudo.

- Por meio da analise de mapas tematicos e a elaboracdo de um mapa de potenciais locais para o
desenvolvimento de cavernas, foram feitas diversas analises para uma melhor caracterizagdo da area. Foi
constado que o modelo gerado para a definicdo das potencialidades foi satisfatério, visto que a presenca
de cavidades na Serra de S&o José nas areas definidas pelo mapa.

- Outro fator importante deste estudo foi a possibilidade de caracterizacdo do local como uma éarea de
distrito espeleoldgico, semelhante a proposta de Correa-Neto e Dutra (1997) para regifes proximas, visto
gue a concentracdo de cavidades encontradas neste ponto da Serra de S&o José € muito grande e existe
o conhecimento de outras cavidades localizadas proximo a esta catalogadas.

- A preservagdo desta area se faz cada vez mais necesséaria tendo em vista o grande potencial
espeleoldgico evidenciado na Serra de S&o José, com a possivel formacdo de diversas cavernas
localizadas em toda a sua extensdo. O manejo desta area € de fundamental importancia para a
conservacao destes locais de caracteristicas tao singulares.

- Os resultados apresentados podem servir de apoio para a gestdo das areas de protecdo da Serra de
Sao José (APA e REVS) visando a protecdo e conservacao das mesmas. Outro ponto importante neste
trabalho € a divulgacéo do patrimbnio espeleolégico local, fazendo com que mais trabalhos possam ser
desenvolvidos nesta mesma area.
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