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RESUMO

Dentre os estudos de avaliagdo ambiental necessarios para o licenciamento de empreendimentos
de mineracdo, tém ganhado cada vez mais importancia os estudos de avaliacdo das cavidades,
no ramo da espeleologia. A Serra do Gandarela, localizada na por¢&o nordeste do Quadrilatero
Ferrifero, na regido central do Estado de Minas Gerais, € um dominio geomorfoldgico alvo de
constantes estudos relacionados ao tema, uma vez que possui fatores de interesse tanto
ambiental como mineral. Um fator que demonstra o interesse ambiental € a existéncia do Parque
Nacional do Gandarela, que abrange uma parte da serra e possui vasta geodiversidade, com
centenas de cavidades registradas em arquivos de dominio publico, pelo CECAV. As atividades
de mineracdo na Serra do Gandarela estdo expressas pelas minas de ferro na regido além de
demais dezenas de processos minerarios existentes na area, registrados na ANM, fora de fase
de lavra. A coexisténcia destes fatores: mineracdo e meio ambiente exige que sejam realizados
estudos criteriosos na regido, a esse respeito, para minimizar o impacto ambiental causado pelas
atividades de mineracdo. Nesse sentido, o presente trabalho apresenta estudos cartogréaficos
realizados, considerando os fatores mencionados na plataforma de modelamento geoldgico 3D
Leapfrog®. A plataforma, originalmente desenvolvida para modelamentos geoldgicos na area
de mineracdo, pode ser aproveitada para integralizar todos os dados espaciais, de forma que,
sobrepondo um modelo geoldgico 3D, poderd se observar a disposicdo de estruturas de
mineracdo, das cavidades, dos rios, dos mapas de declividade e todos os demais dados
geograficos e topograficos de interesse. A unido de tais informac6es em um modelo Unico
permitird fazer observacGes de forma a subsidiar interpretacbes em estudos de avaliacdo
ambiental, em projetos de engenharia e também em projetos que visem a seguranca de
estruturas, como, por exemplo, as barragens de mineracdo, ocorrentes na regido. O modelo
elaborado sera disponibilizado e, ao final do trabalho, serdo apresentados perfis verticais das

principais regides de interesse, destacando-se 0s aspectos observados.

Palavras-chave: Avaliagdo Ambiental, Potencial Espeleolégico, Serra do Gandarela,

Geoprocessamento, Modelagem Geoldgica.



ABSTRACT

Among the environmental assessment studies required for the licensing of mining projects, cave
assessment studies in the field of speleology have gained increasing importance. Serra do
Gandarela, located in the northern portion of the Quadrilatero Ferrifero, in the central region of
the state of Minas Gerais, is a geomorphological domain that is the target of constant studies
related to the subject, as it has factors of both environmental and mineral interest. A factor that
demonstrates the environmental interest is the existence of the Gandarela National Park, which
covers a part of the mountain range and has vast geodiversity with hundreds of cavities
registered in public domain records by the CECAV. The mining activities in Serra do Gandarela
are expressed by the iron mines in the region, in addition to dozens of mining processes existing
in the area registered with the ANM outside the mining phase. The coexistence of these factors,
mining and the environment, requires careful studies to be carried out in the region in this regard
to minimize the environmental impact caused by mining activities. In this sense, the present
work intends to present cartographic studies carried out considering the factors mentioned in
the 3D geological modeling platform Leapfrog®. The platform, originally developed for
geological modeling in the mining area, can be used to integrate all spatial data, so that by
overlaying a 3D geological model, it is possible to observe the arrangement of mining
structures, cavities, rivers, maps of slope and all other geographic and topographic data of
interest. The union of such information in a single model will allow observations to be made in
order to support interpretations in environmental assessment studies, in engineering projects
and also in projects aiming at the safety of structures, such as mining dams, occurring in the
region. The developed model will be made available and at the end of the work vertical profiles
of the main regions of interest will be presented, highlighting the observed aspects.

Keywords: Environmental Assessment, Speleological Potential, Serra do Gandarela,

Geoprocessing, Geological Modeling.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

A Serra do Gandarela, localizada na por¢do nordeste do Quadrilatero Ferrifero, no Estado de
Minas Gerais, é um sitio geoldgico, com uma das maiores geodiversidades da regido (Passos,
2015). Trabalhos como o de Santos (2017) abordam a regido como sendo detentora de rica e
singular associacdo entre aspectos bidticos e abidticos, incluindo formacdes ferruginosas do

Quadrilatero Ferrifero.

A Figura 1 ilustra um mapa geologico do Quadrilatero Ferrifero, simplificado de Dorr (1969),
com destaque para a Serra do Gandarela. O mapa simplificado abaixo foi retirado de Endo
(2019).

" Falha

/ Elxo de sinclinal — Eixo de anticlinal invertido
" Eivo de sinclinal invertido -~~~ Arqueamento

DB: Domo de Bonfim SM: Sinclinal Moeda SDB: Sinclinal Dom Bosco
AM: Anticlinal Mariana ARV: Arqueamento do Rio das Velhas
AC: Arqueamento Caeté SVL: Sinclinal Vargem do Lima
SG: Sinclinal Gandarela AC: Anticlinal Conceigdo

Formagcao Fonseca
(=)

Série Itacolomi

GruMiraciacaba

Grupo ltabira

Série Minas

Grupo Caraga

Grupo Tamandua

-
Grupo Maquiné
=l

Grupo Ngva Lima
Rochas Igneas

Gabroicas  Ultraméficas
Intrusivas  Intrusivas

Metabasalto  Graniticas
e Clorita Xisto Indivisas

Figura 1: Quadrilatero Ferrifero com destaque para a regido da Serra do Gandarela.
Modificado de Endo (2019).

Dentre as grandes geodiversidades presentes na Serra do Gandarela, a de maior relevancia para
esta pesquisa sdo as cavidades naturais subterrdneas. Essas estdo presentes nas litologias do
Grupo Itabira, sendo de destaque as rochas Ferriferas da Formacdo Caué e principalmente as
rochas Calcario Dolomiticas da Formacdo Gandarela (Alkmin & Marshak, 1998). Devido a
essa grande geodiversidade — variedade de elementos e de processos relacionados ao meio fisico
da natureza, sob diferentes formas e escalas (Zwolinski, 2004), encontradas na regido, foi
criado, pelo Decreto de 13 de outubro de 2014, o Parque Nacional da Serra do Gandarela, com
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aextensdo de 31.270,83 hectares e com 0 objetivo de se preservar as riquezas naturais presentes.
Segundo Santos (2017), a area apresenta grande riqueza de elementos da geodiversidade, como
recursos hidricos, sitios historicos, sitio paleoambiental e importante patriménio espeleoldgico,
com cavernas desenvolvidas em rochas carbonaticas, ferruginosas e siliciclasticas. A
biodiversidade inclui varios endemismos de fauna e de flora, associados as fitofisionomias de

cerrado e mata atlantica.

De forma a contextualizar a localizacdo espacial do Parque Nacional da Serra do Gandarela
(PARNA Gandarela) em relacdo aos limites geoldgicos da Serra do Gandarela, é apresentada a
Figura 2. A imagem ¢é georreferenciada em Datum Sirgas (2000), sobre a base cartografica do

mapa geoldgico do quadrilatero ferrifero representado por Endo (2019).

625.000 640.000 655.000 670.000 Titulo

Mapa de Localizagdo dos Limites
Geologicos da Serra da Gandarela
e do Parque Nacional do Gandarela

7.805.000

Legenda

Limite Geoldgico da
Serra do Gandarela

Parque Nacional da
] Serra do Gandarela

=]
S
S
=1
bl
e
~

Localizacio da Area em Estudo

iof L i no Estado

7.775.000

Escala Gréfica

5 10 15

Local
Quadrilatero Ferrifero - Minas Gerais
Data da Execugao
21/04/2021

I [Informagses Cartograficas
Proje¢4o UTM / Fuso 23K
Datum: Sirgas 2000

Formato
A3

7.760.000

Figura 2: Areas dos limites geoldgicos da Serra do Gandarela e do Parque Nacional do
Gandarela.
Fonte: Endo (2019).

As cavidades naturais subterraneas sdo feicdes geomorfoldgicas que podem se formar a partir
de dissolucdo de ions em aguas que percorrem fraturas de um corpo geol6gico (Branco, 2014)

ou por erosdo diferencial®. Conhecidas como feigGes carsticas, as cavidades podem, a partir de

! Erosdo diferencial é um processo geomorfolégico erosivo no qual dois tipos de substrato de solo ou
rochoso sao erodidos em uma mesma regiao, de forma que um se comporta de forma menos resistente
as agOes intempéricas do que outro.
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seu colapso ou subsidéncia, formar outro tipo de feicdo, conhecidas como dolinas ou uvalas. O
colapso se trata de um brusco movimento no terreno. A Figura 3, do curso basico de percepc¢éo
e mapeamento do risco geoldgico da CPRM (Souza, 2018), ilustra o processo de formacéo de
dolinas por subsidéncia e por colapso de cavidades por rebaixamento do nivel d’agua (NA).

Dissolucéo do calcario

Drenagem
g ao longo das fraturas

Dolina de subsidéncia lenta Dolina de colapso

Figura 3: Formacéo de dolinas por colapso e por subsidéncia.
Fonte: Adaptado de Souza (2018).

As cavidades sao feigdes de relevancia e fragilidade ambiental, sendo consideradas patrimonio
da unido. Sdo feicbes geomorfoldgicas submetidas a processos naturais, como a formacdo de
dolinas por colapso ou por subsidéncia (Souza, 2018). Ou seja, além de ser um objeto de
interesse de preservacdo ambiental, também é um fator de relevancia ao planejar estruturas de
mineracdo, que podem apresentar riscos geotécnicos mediante processos de desestabilizacdo do
terreno. E evidente que barragens de rejeito, por exemplo, caso localizadas sobre zonas cérsticas
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instaveis, podem ser gravemente comprometidas em um caso de subsidéncia do terreno,

podendo ser até mesmo ser um gatilho para seu rompimento total ou parcial.

Em uma analise histérica da legislacdo do tema, a Resolugdo do CONAMA n° 005/1987 foi a
primeira legislagdo que tratou do assunto de cavidades no Brasil e implantou o Programa
Nacional de Protecdo do Patrimonio Espeleoldgico. A partir de entdo, varias evolucGes na
legislacdo foram implantadas, contando com maior destaque a Constituicdo Federal de 1988,
que incluiu as cavidades naturais como bens da unido; assim como o Decreto Federal n° 6.640
de 2008, que determinou que cavidades naturais de relevancia méxima n&o podem ser alvo de

impactos irreversiveis.

Segundo a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), em consulta feita em 15/10/2020, também
abriga diversas areas de interesse para substancias minerais, contando com dezenas de
processos minerarios vinculados a Agéncia Nacional de Mineracdo, nas mais diversas fases,

inclusive de concessao de lavra.

Apesar da existéncia de requerimentos dentro da area do parque, por se tratar de uma Unidade
de Conservacdo de Protecdo Integral, ndo podem ocorrer atividades de mineracdo. Nas demais

areas da serra, fora do parque, a atividade de mineracgéo é permitida.

Os processos minerarios existentes na area sdo apresentados na Figura 4. As diferentes cores
sdo relativas as diversas fases de cada processo, sendo as cores mais quentes aquelas relativas

as fases mais avancadas.
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Na consulta realizada nos cadastros ANM, observa-se que existem processos minerarios

registrados desde 1961 na regido. Cabe salientar que, por pelo menos 26 anos antes de qualquer

legislagdo que exigisse 0 estudo e o registro de cavidades, ja existiam ali atividades de
mineracdo, regulamentada junto ao extinto Departamento Nacional da Producdo Mineral

(DNPM).

Entre os empreendimentos vinculados a esses registros de direito minerério, sdo encontradas

mineracOes de grande porte, passiveis de licenciamento ambiental como Estudo de Impacto

Ambiental / Relatério de Impactos ao Meio Ambiente (EIA/RIMA). Esses estudos de impactos

ambientais exigem, apos a legislagdo do Decreto Federal n° 6.640 de 2008, prospeccéo e

registros de cavidades naturais subterraneas. Exemplos conhecidos de grandes minas existentes

na regido sio as de Gongo Soco e Brucutu, ambas operadas pela VALE S.A.2

2 A Vale S.A. trata-se da maior companhia de mineracdo do Brasil, possuindo diversas areas com
portarias de lavra e decretos de mineragdo em diversas substancias minerais, como ouro, ferro, cobre,

entre outras.
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Dados historicos relacionados as aberturas de minas a céu aberto no Estado de Minas Gerais
datam ainda do século XIX, quando as barragens de rejeito eram construidas de forma

rudimentar e sem o devido planejamento.

Em consulta aos dados do CECAV (acesso em 2021), observa-se que a regido do Parque
Nacional do Gandarela apresenta uma maior densidade de cavidades nos cadastros publicos em
relacdo as demais porcdes da serra. Levanta-se, entdo, a questdo de qual o motivo dessa
mudanca. Seria a area do parque mais rica em cavidades por fatores geologicos, por um maior
esforgo e divulgacdo nos estudos espeleoldgicos realizados na rea do PARNA do que nas
demais regides ou ambos 0s casos? Sera aqui apresentada uma discusséo a esse respeito. Na

Figura 5, a seguir, apresenta-se a distribuicao das cavidades na regido da serra e do parque.
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Figura 5: Mapa da regido da Serra e Parque Nacional do Gandarela, com localizacdo das
cavidades mapeadas e disponiveis em dados publicos.
Fonte: Canie Acesso em 21/04/2021.

Também é relevante para o estudo de caso considerar a Resolucdo n° 13, de 08 de agosto de
2019, publicada no Diario Oficial da Unido, no dia 12/08/2019, pela Agéncia Nacional de

Mineragdo. Essa resolugdo determinou que todas as barragens de mineracao, cujo método de
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construgio seja aquele denominado como “a montante®”, devem ser descaracterizadas até a data
de 15 de agosto de 2022. Tal determinagdo, exposta no Inciso Il do Art. 4° da referida
Resolucdo, causa uma série de desafios quanto aos métodos a serem utilizados para essa
descaracterizacdo, assim como preocupacOes relacionadas a seguranca desses métodos. A
importancia dessa Resolucéo é relacionada com a relevancia do presente estudo. Caso ocorram
cavidades oclusas sob estruturas como essas, a desconsideracdo de sua existéncia pode ser um
fator complicador geotécnico nesse processo de descomissionamento. A Figura 6 mostra a
localizacdo das mineradoras na area de estudo. Vale ressaltar que as minas de Gongo Soco e
Brucutu séo extracOes de ferro de grande porte. A mina do Bau foi localizada na regido por

sensoriamento remoto e ndo possui estruturas permanentes de menor porte.

640.000 655.000 670.000 Titulo

Mapa de Localizacdo das Mieracdes
existentes na Serra da Gandarela

7.805.000

Legenda
Mina de Gongo Soco
E Mina de Brucutu
Mina do Bau

Limite Geoldgico da
Serra do Gandarela

Parque Nacional da
7
VZZ serra do Gandarela

7.790.000

Localizagdo da Area em Estudo

Localizagao no Estado
fd
J

iy

.
v 53

Escala Gréfica

¥/ 10,5
Km

Local
Quadrilatero Ferrifero - Minas Gerais

o
=3
=
w
~
N
~

Data da Execugéo
21/04/2021

Formato
A4

BOHEHES, SHESIAEING DS, USDA, USOIS, ASMERID, 194, and

Datum. Sirgas 2000

Figura 6: Localizacdo das mineradoras na area de estudo.

No presente trabalho, é avaliado o potencial espeleologico de toda a regido da Serra do
Gandarela, tanto dentro quanto fora do parque. Para isso, serdo utilizados os critérios indicados

pelas legislacOes vigentes, valendo-se das ferramentas de geoprocessamento de forma criteriosa

% Segundo a mineradora Vale S.A., que opera varias areas de mineracgdo no Brasil e é a maior companhia
no ramo, barragens a montante sdo aquelas em que o corpo da barragem é construido com o uso de
rejeito, através de alteamentos sucessivos sobre o proprio rejeito depositado. Os alteamentos sdo
realizados no sentido contrario ao fluxo de dgua (montante). A barragem necessita de rejeito grosso
para que 0 macico possa ser construido. Essas barragens sdo aquelas que apresentam o0s acidentes
geotécnicos de maior magnitude, considerados 0s danos sociais e ambientais.
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e justificada. As principais andlises de geoprocessamento em ambiente de Sistemas de
InformagBes Geogréficas (SIG) apresentadas serdo a analise multicritérios por peso por

evidéncias.

Os resultados obtidos inicialmente, por uma analise em software de mapeamento 2D, serdo
visualizados sobre um modelo geoldgico da area, elaborado no software de modelagem
tridimensional, Leapfrog Geo®. O objetivo da visualizacdo 3D é possibilitar observar perfis
verticais de variagdo do potencial ao longo de serra, além da possibilidade da observacéo
dindmica do modelo. O modelo geoldgico criado para a area € adaptado para a situacdo de
interesse a partir do mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero elaborado por Endo (2019).

Pretende-se observar como estdo esses potenciais em regides do parque e fora dele, de acordo
com variacdes topograficas, geoldgicas, geomorfoldgicas e hidrogréficas. Serd dada uma
atencdo especial também para as areas de minerac6es de grande porte e principalmente para as

barragens de rejeito a montante.

Seréa debatida a densidade de ocorréncia e a distribuicdo espacial das cavidades, considerados

o0 potencial espeleoldgico assim como a sua condicdo e o contexto de ocorréncia.

E esperado que os resultados mapeados e aqui apresentados possam ser utilizados para auxiliar
em estudos de analise ambiental e geotécnica, para empreendimentos de mineracdo e demais

empreendimentos da construcdo civil, na regido da Serra do Gandarela.
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CAPITULO 2: OBJETIVOS E RELEVANCIA

O objetivo do presente trabalho é realizar uma anélise espacial, apresentada em ambiente 3D,
da Serra do Gandarela, do ponto de vista ambiental e geotécnico, considerando informacdes

relacionadas a presenca de cavidades registradas na area.

2.1 Objetivo geral

Elaborar um modelo geolégico 3D em Leapfrog Geo® da Serra do Gandarela, compilando
bancos de dados que possibilitem analises diversas, tanto geoldgicas, quanto ambientais e

geotécnicas.

A base de dados considerada para o modelo proposto conta com o mapa de potencial
espeleoldgico da Serra do Gandarela, as cavidades cadastradas no CECAV, os mapeamentos
geoldgicos realizados, os levantamentos topogréaficos disponiveis, as estruturas de mineracéo,

as imagens de satélite e a rede hidrogréfica.

2.2 Objetivos especificos

Elaboracdo do mapa de potencial

Considerar, dentro dos métodos necessarios, qual a melhor forma para se gerar e apresentar o

mapa de potencial na regido do estudo.
Selecdo dos parametros para a analise de pesos por evidéncias
Consideracdes a respeito do peso de cada uma das feicdes para a analise multicritérios.

Definir geograficamente o local das principais estruturas de mineracdo e barragens de

rejeito existentes na Serra do Gandarela

Demarcar geograficamente, em software por imagem de satélite, as estruturas de mineracéo de

interesse para as analises desejadas.
Modelagem geologica 3D da area de estudo

Realizacdo de um modelo 3D, representando as camadas de interesse (Formagdes Caué e

Gandarela).
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Visualizagdo integrada dos resultados em plataforma 3D e perfis verticais

Realizar a sobreposicao dos dados obtidos na analise multicritérios, assim como os pontos de
cavidades encontradas em registros publicos sobre 0 modelo geoldgico 3D elaborado. Com essa
sobreposicao, é possivel fazer uma correlacdo visual dos parametros adotados além de perfis

verticais com as variagdes de relevo, altitude e litologias observaveis no modelo.
Levantamento das principais consideraces a partir da analise realizada

Destacar os aspectos mais relevantes observados a partir da analise integrada dos dados, para

possiveis aprofundamentos futuros em cada tema.

2.3 Relevancia

O estudo é relevante ao fornecer os resultados de todo o banco de dados (mapa de potencial
espeleoldgico juntamente as cavernas da regido, imagens de satélite, mapa geoldgico,
topografia, drenagens e estruturas de mineracao), integrado em um modelo geoldgico 3D.

Além desse resultado estatico, que pode ser explorado para os mais diversos fins, também serdo
levantados os principais aspectos observados a partir do modelo integrado. Essa analise sera
feita principalmente do ponto de vista ambiental e de seguranga de barragens em mineracao.

A escolha das estruturas de barragens para a analise foi feita devido a maior atencéo que tem
chamado o tema ap6s o rompimento das barragens de Brumadinho, em 2016, e de Mariana, em
2013, operadas respectivamente pela Vale S.A. e pela Samarco.

Dentro desse contexto, e considerando o crescente consumo mundial por commodities minerais,
torna-se um desafio para a mineracdo atender as metas de producdo harmonicamente com
questBes técnicas, econémicas e ambientais, tendo em vista os significativos volumes de

residuos gerados.

A presenca de cavidades na fundacdo ou proximas a fundacdo da barragem pode ser um
complicador geotécnico, que deve ser considerado nas analises de estabilidade para processos

de descaracterizacdo de barragens, conforme o decreto da ANM.

Trata-se, entdo, de um estudo que subsidia, além de analises ambientais, também consideracoes

sobre seguranca geotécnica de barragens.

A legislacéo sobre o estudo de cavidades é posterior as atividades de mineragdo e encontra-se
em um processo legal evolutivo. A exigéncia de descaracterizagdo de barragens é legislada por

exigéncia legal, imposta em 2019, pela Agéncia Nacional de Mineracao.
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3.1 Aspectos geoldgicos

3.1.1 Geologia regional —

Quadrilatero Ferrifero

22

Situado na borda Sul do Craton Sao Francisco, na parte central do Estado de Minas Gerais, 0

Quadrilatero Ferrifero, primeiramente descrito por Dorr (1969), trata-se de uma das mais

importantes provincias minerais do Brasil. Baltazar et al. (2005) divide a estratigrafia do

Quadrilatero Ferrifero em quatro conjuntos maiores, como descritos na Figura 5, sendo elas: i)

terrenos granito-gnaissicos arqueanos; ii) sequéncias vulcanossedimentares arqueanas, iii)

sequéncias de coberturas sedimentares e vulcanossedimentares proterozdicas; e iv) coberturas

sedimentares recentes.

Dentro do contexto do Quadrilatero Ferrifero, sdo de relevancia para este estudo as rochas

metassedimentares clasticas e quimicas do Supergrupo Minas, mais especificamente, as

formagdes Caué e Gandarela (Endo, 2019) no mapa da Figura 7.
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Figura 7: Mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero (modificado de Endo et al. 2019a). O
sinclinal da serra do Gandarela é representado pela linha vermelha. Em azul, o Grupo Itabira,
de interesse para o presente estudo. Na hachura, a area do parque nacional.
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A Serra do Gandarela, regido alvo deste estudo, situa-se na por¢do leste do Quadrilatero
Ferrifero e, geologicamente, trata-se de um sinclinal (Baltazar et al., 2005). Como descrito pelo
autor, a regido é segmentada por cinturdes e falhas de empurrdo, atribuidas ao Ciclo Tectdnico
Brasiliano. Evidéncias de deformacao transamazonica também estdo presentes por cinturdo de

dobras-falhas de dire¢do nordeste-sudoeste e vergéncia para noroeste. (Endo, 2019).

No ponto de vista litologico, as rochas de maior interesse tratam-se das formacbes Caué e
Gandarela, inclusas no Grupo Itabira, parte do Supergrupo Minas. Estdo representadas na
coluna estratigrafica a seguir, modificada da versdo original, elaborada por Alkmin e Marshack
(1998).

Devido a essa caracteristica litologica e tectdnica, foi formado um arcabouco litolégico, com
rochas calcérias e ferriferas repletas de descontinuidades, favoravel a génese de cavidades. A
mais comum associa-se a dissolucdo e/ou lixiviacdo da silica e/ou carbonato e/ou ferro
(Pinheiro e Maurity, 1988). Nos casos de cavidades em canga e itabiritos, processos quimicos
ocorrem associados a erosdo mecanica (Auler e Pilo, 2005). Com a abertura inicial, tém inicio
0s processos de ampliacdo, principalmente por erosdo, através de desabamentos sucessivos

aliados a pequena contribuicdo quimica (dissolucdo e lixiviacdo).

As formacgOes Caué e Gandarela pertencem ao Grupo Itabira, com idade de 2,42Ga (Babinski
et al., 1991, 1993), sendo a primeira composta por rochas predominantemente ferriferas e a
segunda, por rochas calcérias e dolomiticas, litologias propensas a formacéo de cavidades.

A Figura 8 apresenta parte da coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero segundo Endo
(2019). As formacoes Caué e Gandarela podem ser identificadas no Supergrupo Minas, como

parte do Grupo Itabira.
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Figura 8: Parte de interesse da coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero.

Fonte: Modificada de Endo (2019).
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3.2 Serra do Gandarela e Parque Nacional do Gandarela

A vasta geodiversidade presente nas rochas da Serra do Gandarela e entorno fez com que, em
2014, fosse fundado o Parque Nacional do Gandarela, que engloba uma parte significativa da

regido. A riqueza do ambiente é descrita por Santos (2017):

O meio natural presente neste parque é composto por uma rica e
singular associagdo entre aspectos bioticos e abidticos, incluindo
amostras do geossistema ferruginoso do Quadrilatero Ferrifero,
desenvolvido a partir de rochas do pré-cambriano, especialmente
formacBes ferriferas bandadas e coberturas de canga. A area
apresenta grande riqueza de elementos da geodiversidade como
recursos hidricos, sitios histéricos, sitio paleoambiental e
importante  patriménio  espeleolégico, com  cavernas
desenvolvidas em rochas carbonaticas, ferruginosas e
siliciclasticas. A biodiversidade inclui varios endemismos de
fauna e de flora, associados as fitofisionomias de cerrado e mata

atlantica.

Enquanto o Dominio Geologico da Serra do Gandarela é aquele definido pelo contexto
geoldgico-estrutural do Sinclinal Gandarela (Endo, 2019), o parque Nacional do Gandarela,
criado pelo Decreto de 13 de outubro de 2014, é uma regido de 31.270,83 hectares, que abrange
a porcdo oeste do dominio geoldgico do sinclinal e mais uma area consideravel, situada em

outro contexto geoldgico-tecténico estrutural.

O parque € uma area de conservagao ambiental, localizada no Quadrilatero Ferrifero e na porcao
sul da Cadeia do Espinhaco, a 40 km de Belo Horizonte/MG. Entre suas riquezas naturais, estdo
exuberantes serras, rios e cachoeiras. A vegetacdo do local abriga um dos fragmentos mais
continuos da Mata Atlantica de Minas Gerais. Estdo presentes campos rupestres ferruginosos e
quartiziticos, vegetacOes de transi¢cdo do cerrado. Por ser formado por rochas porosas que
funcionam como importantes areas para a infiltracdo de agua das chuvas para os aquiferos,
percolando os macicos rochosos, as dguas do Parque contribuem para o abastecimento dos
municipios vizinhos e até de Belo Horizonte. Toda essa riqueza estd protegida em uma area
ambiental. (ICMBIO, 2009).

A Figura 9 apresenta a area do Parque Nacional do Gandarela em relagéo a area da Serra do

Gandarela.
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Figura 9: Serra do Gandarela e Parque Nacional do Gandarela.

Considerando o objetivo aqui proposto, serd contemplada, neste trabalho, a area referente ao

dominio geoldgico da Serra do Gandarela.

A érea do parque seréd de suma importancia para consideracdes que devem ser mais realistas ao
cruzar o potencial espeleoldgico com a ocorréncia de cavernas, devido & maior quantidade de

estudos espeleoldgicos na regido.

3.3 As cavidades naturais subterraneas no contexto do estudo

As cavidades naturais subterrdneas, ou simplesmente cavernas, sdo fei¢cbes naturais que se
formam em diferentes tipos rochosos. O paragrafo unico do Art. 1° do Decreto 9556/90

conceitua a cavidade natural subterranea como

[...] todo e qualquer espaco subterraneo penetravel pelo homem
com ou sem abertura identificada, popularmente conhecido como
caverna, incluindo seu ambiente, contetido mineral e hidrico, a
fauna e a flora ali encontrados e o corpo rochoso onde 0s mesmos
se inserem, desde que a sua formacao haja ocorrido por processos

naturais, independentemente de suas dimensdes ou do tipo de
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rocha encaixante. Nesta designacdo estdo incluidos todos os
termos regionais, tais como gruta, lapa, toca, abismo, furna e

buraco.

Pelo texto do Decreto, vemos que diversas sdo as areas que estudam as cavernas, incluindo a
biologia, a geologia e o préprio direito, uma vez que tais feicGes sdo consideradas como

patrimonio da Unido.

De forma a conciliar os interesses cientificos e cénicos em meio a implementacdo dos mais
diversos empreendimentos, tais como estradas, ferrovias, ocupacgdes urbanas e mineracoes,
existe um arcabougo em constante desenvolvimento, para tratar do licenciamento ambiental das

atividades localizadas proximas as cavidades.

Os subcapitulos a seguir irdo dispor sobre trés diferentes aspectos de interesse. Primeiramente,
¢ apresentada uma revisdo sobre a legislacdo vigente sobre o tema. O segundo topico abordado
sera um destaque para a Instrucdo de Servicos n° 08/2017, emitida pela Secretaria de Meio
Ambiente de Minas Gerais (SEMAD/MG), que terd& uma importancia especial para o
desenvolvimento do mapa de potencial apresentado mais adiante. O terceiro e ultimo topico

sera aquele que falara a respeito dos processos de génese/formacdo de cavidades.
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3.3.1 Aspectos legais

Segundo estudos realizados por Aquino (2011), a primeira vez que foi realizado algum passo
em dire¢do a conservacao do patrimonio espeleoldgico no Brasil foi em 1986, quando, em razéo
de demandas da comunidade espeleoldgica, foi publicada a Resolugdo CONAMA n° 009/1986.
Essa Resolucéo foi a responsavel por criar uma comissao especial para tratar da preservacgéo do

patriménio espeleoldgico no pais.

Entdo, em 1987, foi sancionada a Resolugdo do CONAMA n° 005/1987, implantando o
Programa Nacional de Protecdo ao Patrimonio Espeleoldgico, que incluiu, na legislacdo
ambiental do Brasil, a obrigatoriedade de Estudo de Impacto Ambiental (EIA) nos casos
potencialmente lesivos ao patrimonio espeleolégico nacional (Noce, 2016).

A Constituicdo Federal, promulgada em 1988, incluiu as cavidades naturais subterraneas como
bens da unido, sendo necessaria a protecdo, preservacao e conservacao das mesmas. Em 1990,
com a publicacdo do Decreto Federal n° 99556, o IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis) foi incumbido de fiscalizar e controlar o uso
desse patrimonio espeleoldgico. Em 1997, foi instituido o CECAV (Centro Nacional de Estudo,
Protecdo e Manejo) para tratar estritamente dos processos envolvendo o patriménio

espeleoldgico.

Até entdo, todo o patrimdnio espeleoldgico, assim como sua area de influéncia, ndo era passivel
de sofrer impactos ambientais irreversiveis. Na época, essa area era definida como “area que
compreende o0s elementos bidticos e abidticos, superficiais e subterraneos, necessarios a
manutencdo do equilibrio ecoldgico e da integridade fisica do ambiente cavernicola”. A
Resolucdo do CONAMA 347/2004, entdo, além de instituir o Cadastro Nacional de
InformacGes Espeleoldgicas — CANIE, define que, até se realizarem estudos especificos, a area
de influéncia das cavidades € dada pela projecdo horizontal da caverna somada a um buffer

(&rea acrescentada ao entorno da feigdo georreferenciada) de 250 metros (Noce, 2016).

No ano de 2008, houve uma outra grande revolucédo na legislacéo referente a cavidades, devido
a empreendimentos diversos, destacando-se a mineragdo, que sofria varias penas, devido a
inflexibilidade legislativa no tocante ao tema. Com a pressao feita, principalmente advinda de
grandes mineradoras, foi sancionado o Decreto 6.640, que permite classificar as cavernas de
acordo com um grau de relevancia, que pode estar no espectro de baixo, médio, alto ou méximo
grau. Os critérios que orientam a classificagdo do grau de relevancia das cavidades naturais

subterraneas encontram-se dispostos no Decreto n® 99.556/90 (com nova redacédo oferecida pelo
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Decreto n° 6.640/2008) e na Instru¢cdo Normativa n® 02/2017 do Ministério do Meio Ambiente,
que detalha a metodologia aplicavel por esse instrumento. As cavernas de grau maximo e sua
area de influéncia ndo podem sofrer impactos negativos irreversiveis e as demais podem, desde
que realizadas as medidas compensatdrias impostas para cada grau de relevancia. Para a
definicdo do grau de relevancia de uma cavidade, devem ser considerados parametros de
atributos fisicos, bioticos e socioecondmicos de cada cavidade, dentro de um contexto local e

regional.

Atualmente, todos os dados publicos de cavidades ja registradas estdo disponibilizados
gratuitamente, nos cadastros online do CANIE, disponibilizados pelo CECAV. A Figura 10

apresenta a distribuicdo de cavidades segundo os dados do CECAYV, no Quadrilatero Ferrifero.

Mapa de Localizagdo das Cavidades
na regido da Serra do Gandarela
Destaque para o Grupo Itabira
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Datum: Sirgas 2000

Figura 10: Cavidades presentes na regido do Quadrilatero Ferrifero.
Fonte: CECAV (2021).

3.3.2 Instrucéo de Servicos SEMAD n° 08/2017

No Estado de Minas Gerais, a legislacdo mais atual sobre o tema trata-se da Instrucdo de
Servigos n° 08/2017 da Secretaria de Estado de Meio-Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel

(SEMAD). A legislagdo do Estado estd em sua primeira revisdo e delimita a metodologia de
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execucdo de todos os servigos relacionados a como se desenvolver estudos relacionados ao

patriménio espeleoldgico no Estado de Minas Gerais.

A instrucdo utiliza da definicdo de Ganem (2009) e Miranda (2012), que dispde sobre as
cavidades:

Conhecidas como cavernas, constituem um ecossistema sensivel,
complexo e de consideravel fragilidade ambiental em razéo das
peculiaridades de seu ambiente, podendo abranger formacoes
morfolégicas (espeleotemas), reservatorios de agua, espécies

endémicas e vestigios paleontoldgicos e arqueoldgicos.

Define ainda trés tipos de cavidades naturais subterraneas distintas, sendo:

Abismo: E uma depressdo natural no relevo, com desenvolvimento predominantemente

vertical, como ilustrado na Figura 11.

Figura 11: Representacdo de um abismo segundo apresentado na IS.
Fonte: Curso de “Espeleologia e Licenciamento” — Cecav/ICMBiIo.

Abrigo: Feicdo carstica ou pseudocérstica, que possui altura da entrada maior que seu
desenvolvimento linear (A > PH). Os abrigos que ndo possuem caracteristica de ambiente
subterraneo ndo devem ser considerados como cavidade natural subterranea, ndo obstante

serem objeto de estudos arqueoldgicos pelo 6rgdo competente.

Cavidade natural subterrénea: Entende-se por cavidade natural subterranea “todo e qualquer

espaco subterraneo penetravel pelo ser humano, com ou sem abertura identificada,



30

popularmente conhecido como caverna, gruta, lapa, toca, abismo, furna e buraco, incluindo seu
ambiente, seu contetdo mineral e hidrico, as comunidades bidticas ali encontradas e o corpo
rochoso onde as mesmas se inserem, desde que sua formacao tenha sido por processos naturais,
independentemente de suas dimensées ou do tipo de rocha encaixante”. (conf. Inciso | do Art.
2° da Res. Conama n° 347/2004).

A Figura 12 ilustra a diferenca entre caverna e abrigo, de acordo com a altura da entrada e a

projecdo horizontal* do desenvolvimento.

TN

PH

Caverna Abrigo

A < PH A>PH

Figura 12: Esquema utilizado na IS para diferenciar cavernas de abrigos.

Apos as definicdes iniciais, a Instrucdo de Servigos trata dos procedimentos a serem levados
em conta ao realizar atividades de licenciamento ambiental de atividades e empreendimentos

que possam, em potencial, causar impactos negativos irreversiveis.®

Para tal, a Instrucdo discursa sobre temas como a avaliacdo de impactos sobre as cavidades e o
estudo do potencial espeleoldgico tedrico de uma determinada regido. Segundo o texto, a
avaliacdo dos impactos deverd ser realizada considerando a atividade objeto do licenciamento
ambiental, independentemente da quantidade de cavidades existentes na area total do

empreendimento.

O potencial espeleolégico devera ser avaliado considerando, no minimo, 0s seguintes

parametros: litologia, estruturas geoldgicas, hidrografia, declividade, hipsometria e feicoes

# Soma do comprimento do eixo central do conduto, sem considerar a largura do mesmo.

® Intervencdo antrépica em cavidade natural subterranea ou em sua area de influéncia, que implique a
sua supressao total ou alteracdo parcial ndo mitigavel do ecossistema cavernicola, com o
comprometimento da sua integridade e preservacgéo (conf. Inc. 11 do Art. 3°da IN ICMBio n° 1/2017).
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geomorfoldgicas. A metodologia utilizada para elaboragcdo do mapa de potencial espeleoldgico
devera tambeém ser apresentada em detalhes.

Segundo a Instrucdo Normativa SEMAD n° 08/2017, os seguintes itens devem ser apresentados

e considerados no planejamento da prospeccao espeleoldgica:

e Levantamento bibliografico através da consulta a artigos cientificos, livros, processos de
licenciamento ambiental e bases de dados oficiais de cadastro de cavidades (CANIE/CECAYV,
Cadastro Nacional de Cavernas/SBE, CODEX/Redespeleo, IDE, dentre outros);

e Mapas geoldgicos, hipsométricos, litologicos e imagens de satélite ou aerofotométricas da

area de estudo;

e Mapa do potencial espeleoldgico da area de estudo, com representacéo cartografica adequada
e em escala compativel com a area do empreendimento (escala local). O potencial espeleoldgico
devera ser avaliado considerando, no minimo, 0s seguintes parametros: litologia, estruturas
geoldgicas, hidrografia, declividade, hipsometria e feicbes geomorfoldgicas. A metodologia
utilizada para elaboracdo do mapa de potencial espeleoldgico deverd também ser apresentada

em detalhes.

3.3.3 Processos de génese de cavidades ferriferas e carbonaticas

Cavidades naturais subterraneas podem ter diferentes processos genéticos para sua formacao.
Em geral, passam por processos de dissolucdo, mas também podem ser levadas a ocorrer por
outros fatores, como erosdo diferencial ou depdsitos de talus. Trataremos aqui das principais

formas de géneses de cavidades ferriferas em canga e de cavidades carbonaticas.

Segundo Auler (2015), as rochas apresentam diferentes potenciais para a ocorréncia de
cavidades naturais, sendo a agua o fator primordial para o desenvolvimento das mesmas. Em
alguns casos menos comuns, elas se formam pelo acumulo de blocos (deposito de talus). As
rochas carbonaticas, mais propensas a processos de dissolugdo em contato com a agua acida,
tendem a apresentar maior nimero de cavernas. Rochas siliciclasticas apresentam potencial
para dissolu¢do quimica muito inferior aquelas carbonaticas e, nesse caso, O Processo
espeleogenético mais significativo é a erosdo, por meio da remogdo dos grdos de quartzo
constituintes da rocha. No caso das rochas ferruginosas, o processo para formacéo de cavernas
é extremamente lento e envolve reacBes quimicas, erosdo mecanica e por acdo de atividades

bioticas.
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Génese de cavidades em canga

Como mencionado na sessdo anterior, as cavidades desenvolvidas em cangas ferruginosas
envolvem uma combinacdo de fatores de acdo quimica de dissolugdo com fatores erosivos e
atividades bidticas. Simmons (1963) afirma que as cavidades desenvolvidas em rochas
ferruginosas sdo resultantes de processos erosivos e de dissolu¢do, bem como pela combinagéo
desses processos. Embora ndo tenha discorrido especificamente sobre a génese de cavidades
em rochas ferriferas, Dorr (1969) aponta que a canga passa por processos de erosdo mecanica
somente por baixo de suas bordas, onde ocorrem rochas mais propensas ao intemperismo. Isto
decorre do fato de a canga ser praticamente inerte ao intemperismo quimico e muito resistente

ao intemperismo mecanico.

A Figura 13 a seguir, extraida de Santos (2017), ilustra um tipico processo de génese de

cavidade em canga, observado na propria Serra do Gandarela.

Ueposito de 1alus

Figura 13: Génese de cavidade por processos de canaliculos, tipicos de ambientes de canga
ferruginosa.
Fonte: Pil6 et al. (2015).

Génese de cavidades carbondticas

As cavernas carbonaticas tém seu principal processo de formacao pela dissolucéo das rochas
calcarias. Segundo Branco (2014), a calcita se torna um carbonato de calcio solivel em agua
se essa agua absorver pequenas quantidades de diéxido de carbono para formar acido

carbénico, segundo a férmula:
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H20 + CO2 —> H2COs3

Esse fato basta para que a agua dissolva facilmente o carbonato de célcio, segundo a reacao:
CaCO3 + H2CO3 —> CaH2(CO:s)2

Por ser uma rocha abundante fraturas, a medida que a agua dissolve a rocha, as fraturas séo
aberturas e com isso mais agua pode ali penetrar, criando um processo cada vez mais acelerado.
Esse processo pode gerar cavernas de morfologias complexas, com diversos niveis horizontais,
que podem se interligar verticalmente, através de trechos inclinados ou mesmo de abismos
internos. Alguns desses niveis podem estar inundados, enquanto os niveis acima deles estdo

secos. (Branco, 2014).

Travassos (2019) apresenta, em seu trabalho divulgado com o apoio do ICMBIo, em 2019, um
compilado de trabalhos sobre cavernas carbonéticas. Cita, entre 0s importantes processos de
génese de cavidades carbonaticas os dolinamentos, seis tipos principais de dolinamentos,
sintetizados por Williams (2004): 1) as de dissolucdo, 2) as de colapso ou abatimento, 3) as
encobertas ou enterradas, 4) as encobertas por rocha (caprock doline), 5) as de sufuséo e 6) as

de “abandono” (dropout).

A Figura 14 ilustra os processos mencionados de formacdo de dolinas.

Dolina de dissolugio Dolina de abatimento ou | Dolina de subsidéncia - dropout
elargamento de fssuras ‘ohm |
blocos

Figura 14: Modelos conceituais de classificacdo de dolinas conforme mecanismos genéticos.
(Adaptados de WALTHAM; FOOKES, 2003, p. 106; WALTHAM, 2008b, p. 292).

Na&o entraremos aqui em detalhes sobre cada um desses processos de dolinamentos. O que mais
nos interessa nesse caso é mostrar a possibilidade de diversos tipos de potenciais instabilizacGes
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no terreno, que ocorrem durante a formacé&o de tais fei¢Bes carsticas. Tais instabilizacdes podem
comprometer estruturas de mineracdo ou de engenharia em geral. Devido a isso, a proximidade
de zonas carstificadas a estruturas de mineracéo, tais como barragens de rejeito, deve significar

um sinal de alerta.

3.4 Consultas a dados de interesse na Agéncia Nacional de Mineracéo

A Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), ainda conhecida pelo seu antigo nome, DNPM
(Departamento Nacional de Producdo Mineral), é o 6rgao regulador federal responsavel pela
gestdo dos direitos minerarios, sejam eles nos regimes de licenciamento, concessdo ou de

pesquisa.

O site oficial da Agéncia Nacional de Mineracdo disponibiliza uma consulta de processos
minerarios. A consulta pode ser feita de diversas maneiras, sendo duas as mais relevantes para
a presente pesquisa: a consulta espacial, a partir do SIGMINE (Sistema de Informacdes

Geograficas da Mineracdo); e a pesquisa por nimero de processo, no Cadastro Mineiro.

Os dados do SIGMINE podem ser adquiridos em formato Shapefile e Kml, onde € possivel se
consultar dados como o georreferenciamento espacial e 0 nimero de cada processo. No
Cadastro Mineiro, entdo, ao consultar o processo, é possivel se ter acesso a todos os dados
publicos que dizem sobre as movimentagdes processuais e a fase em que se encontra cada

processo minerario relacionado.

As principais atividades de mineragédo encontradas foram as da Mina de Gongo Soco, Mina de

Brucutu e Mina do Bad.

A seguir, serdo apresentados mapas situacionais das cavas em relacdo aos referidos processos

minerarios.
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Mina de Gongo Soco

Abaixo, na Tabela 1 e na Figura 15 estdo apresentados os principais dados do processo

minerario de Gongo Soco juntamente a um mapa de localizagdo com a indicacéo das cavernas

proximas.
Namero do Processo ANM 1.791/1961
Ano do Processo 1961
Tipo do Processo Decreto de Lavra
Titular Vale S.A.
Area 288,1ha

Tabela 1 — Dados Processo ANM Mina de Gongo Soco

Titulo
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7.793.000
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\;ﬁﬂﬁ .{}
ﬁ \f.
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Data da Execugéo
21/04/2021

3 A Informagdes Cartograficas Formato
4, USBS, ASIRID, IBH, and Projego UTM / Fuso 23K Ad
Datum  Sirgas 2000

Figura 15 — Mapa ANM da Mina de Gongo Soco

Mina de Brucutu
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Abaixo, na Tabela 2 e na Figura 16 estdo apresentados os principais dados do processo

minerario de Brucutu juntamente a um mapa de localizagdo com a indicagdo das cavernas

proximas.
Ndmero do Processo ANM 8.337/1960
Ano do Processo 1960
Tipo do Processo Decreto de Lavra
Titular Vale S.A.
Area 447,95ha

Tabela 2 — Dados Processo ANM Mina de Brucutu
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Figura 16 — Mapa ANM da Mina de Brucutu
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Mina do Bau
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Abaixo, na Tabela 3 e na Figura 17 estdo apresentados os principais dados do processo

minerario de Gongo Soco juntamente a um mapa de localizacdo com a indicacdo das cavernas

proximas.
NUmero do Processo ANM 847/1935
Ano do Processo 1935
Tipo do Processo Decreto de Lavra
Titular Vale S.A.
Area 458,47

Tabela 3 — Dados Processo ANM Mina do Bal
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Figura 17 - Mapa ANM da Mina do Bau
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3.5 Legislacéo de seguranca de barragens

Conforme determinado pela Resolu¢do n° 13, de 8 de agosto de 2019, publicada no diario
Oficial da Unido, no dia 12/08/2019, pela Agéncia Nacional de Mineracdo, todas as barragens
de mineracao, cujo método de construcao seja naquele denominado “a montante” devem ser
descaracterizadas até a data de 15 de agosto de 2022. A Figura 18 apresenta 0 método de

construcdo de barragens a montante (Valerius, 2014).

Metodo de montante

Rejeitoduto

Lagoa de decantagao

Alteamentos

Rejeitos

Tapete drenante

Figura 18: Sistema de barragens a montante (Valerius, 2014).

Como podemos observar em imagens de satélite da Agéncia Espacial Europeia (ESA), de livre
acesso e com possibilidade de dados historicos, por evolucdo temporal e projetos de engenharia,
as barragens sdo sempre construidas sobre areas de drenagens, em talvegues encaixados entre
encostas. (Casagrande, 2019). Por tais caracteristicas, no caso da ocorréncia de acidentes,
possuem consequéncias desastrosas, uma vez que todo o rejeito acumulado é carreado no fluxo

de drenagem principal. (Hack, 1976).

No Quadrilatero Ferrifero, na area em que se localiza a Serra do Gandarela, houve recentemente
casos de desastres ligados ao rompimento de barragem. Em geral, nesses casos, o fluxo detritico
do material rompido seguiu o canal de drenagem principal da sub-bacia na qual o barramento

se encontrava. (Casagrande, 2019).

Foi solicitada, pela Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), a descaracterizacdo das barragens
de rejeito construidas por método a montante. Justifica-se isso devido as vastas e duradouras
consequéncias sociais, ambientais, econémicas e politicas (Thomé, 2014), como o

assoreamento de rios e a morte de funcionarios, terceiros e pessoas dos povoados proximos.



39

3.6 SIG e analise multicritérios

Ao se utilizar dados de Sistemas de Informagdes Geogréficas, deve-se sempre optar pelo melhor
método segundo os objetivos de andlise espacial, discutindo aplicacdes, restricdes e
potencialidades. (Moura, 2012). Ainda segundo a autora, a utilizacdo dos recursos de
geoprocessamento para a realizacdo de uma analise espacial requer a ado¢do de metodologias
que sigam um roteiro a partir de discussdes sobre os motivos da investigacdo proposta. Ou seja,
sdo a escolha das varidveis a serem transformadas em planos de informacdo e a escolha dos
modelos de andlise espacial que promovem a combinacdo dessas variaveis que propiciardo a
assertividade da analise proposta. Segundo Moura (2004), essa escolha das variaveis
mencionada deve ser apoiada por revisdes bibliograficas, para abordar um problema e chegar a

uma solucéo final, mediante aproximacoes sucessivas.

Moura (2003) avalia que os dados levantados podem ser organizados em escalas nominal

(qualitativa ou seletiva) ou ordinal (de razéo).

Dados de escala nominal seriam aqueles nos quais ndo existe nenhum julgamento de valor, por
exemplo, um Mapa de Uso do Solo, onde ndo se pode dizer que a cobertura vegetal seja mais
Ou menos importante que a area urbana, a ndo ser que se aplique um recorte classificatdrio,
como o valor da terra, para fins de linha de transmisséo de energia elétrica. Em resumo, essa
classificacdo ndo permite a aplicacdo de operagdes aritméticas, por serem dados nominais e

qualitativos.

Dados de escala ordinal sdo aqueles os quais é possivel ordenar segundo grandeza ou
preferéncia e, assim como na classe anterior, ndo é possivel aplicar operacdes aritméticas, mas
somente avaliar a frequéncia e a classe modal. Seriam aqueles casos baseados em hierarquia,

como estradas municipais, estaduais e federais.

Dados de intervalo ja seriam aqueles em que cada observacdo pode receber um valor numérico
preciso. O ponto zero indica a auséncia da caracteristica medida. Esses dados sdo de infinita
extensdo e densidade entre suas posi¢fes. A utilizacdo de operacOes aritméticas € limitada a

transformacoes lineares, sendo possivel aplicar técnicas de estatistica paramétrica.

Moura (2012) discute ainda que, uma vez necessaria a realizacdo de opera¢es numéricas, é de
grande interesse que se realize também a conversao dos dados vetoriais em matriciais. Nesses
dados matriciais, geralmente representados por um raster, cada forma, diferente de um vetor

(onde séo dadas coordenadas dos pontos de amarracédo), serd representada por um pixel de uma
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determinada resolucdo (tamanho do pixel). Sendo assim, toda a extensédo do espaco estudado
receberd um valor, que pode ser de densidade, de existéncia ou inexisténcia de uma informacéo,

representada em formato binario ou classificatorio.

A autora continua a discusséo sobre a natureza do uso do formato raster ao dizer que, por
trabalhar com uma superficie que utiliza uma geometria digital discretizada, todos os elementos
morfologicos (pontos, linhas e poligonos) serdo representados por conjuntos de pixels, apos
passar por um processo de generalizacdo. (Teixeira et al., 1992). A aceitacdo dessa
generalizacdo ir4 depender dos objetivos necessarios na utilizagdo dos dados espaciais, e a
resolugdo empregada deve responder as expectativas de posicionamento e dimensdo dos

elementos retratados.

Uma vez aceita essa generalizacdo, desde que atendidas as exigéncias de resolucdo necessaria
para a anélise, Moura (2012) continua seu raciocinio segundo um pensamento que vem desde
a década de 90. Tomlin (1990) faz o seguinte comentario: “O raster é rapido, e 0 vetor apenas
parece mais preciso.” Tal afirmacdo resumiria a ideia de que, apesar de parecer que a
generalizacdo de coordenadas cartesianas no sistema vetorial para dados matriciais em raster
geraria uma perda de resolucéo prejudicial a analise e talvez menos amigavel a visualizacdo em
determinada escala, operacdes geométricas matriciais sdo muito mais simples de serem
resolvidas do que informacdes topoldgicas vetoriais. Ou seja, pode-se escolher um tamanho de
pixel que atinja uma resolucédo de forma a ndo prejudicar a visualizacdo dos dados, porém, para
a realizacdo de operacfes computacionais, apresenta uma complexidade matematica muito

menor, gerando resultados muitas vezes mais interessantes.

Ainda segundo a autora (apud Cémara, 2005), as estruturas em raster sdo mais orientadas a
posicdo, enquanto o formato vetorial € mais orientado ao tema, o que seria o ideal para
promover diferentes modelos de analise espacial por combinacdo de matrizes, por poder
especializar as variaveis em “superficies potenciais” de distribui¢do da ocorréncia ou fendmeno

de interesse.

A elaboracéo do mapa do potencial espeleoldgico local de uma dada area de estudo é feita pela
analise multicritérios, levando em conta os fatores relacionados a(s): litologia, estruturas
geoldgicas, hidrografia, declividade, hipsometria e feicbes geomorfologicas (Instrucédo
Normativa SEMAD 08/2017). A metodologia utilizada para a elabora¢do do mapa de potencial

espeleoldgico devera também ser apresentada em detalhes.
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3.7 Modelagem geoldgica 3D

A modelagem geoldgica 3D é uma técnica amplamente aplicada na inddstria mineral, com o
intuito de afericdo de teores e volumes dos corpos minerais. (Buchi, 2018). A metodologia mais
comum para a modelagem ¢é a explicita, que ocorre por definicdo dos contatos e desenho dos
corpos de forma manual. (COWAN et al. 2003). E feita, ento, a triangulacdo de objetos para
representacdo do corpo geométrico. Esse metodo é conhecido como o “método das se¢des”.
Com um alto custo de tempo e conforme discussdes propostas por Cowan et al. (2003 e 2004),
apresenta imprecisdes e dependente de outras informacdes de subsuperficie, tais como
testemunhos de sondagem. A modelagem implicita foi, entdo, uma ferramenta apresentada
pelos mesmos autores como um meio de diminuir a imprecisdo e o tempo na modelagem
geoldgica. Ao se tratar um mapa geoldgico, como € proposto neste trabalho, a metodologia de
modelagem implicita apresenta mais beneficios para a de geovisualizacdo de dados geoldgicos
de campo. Ou seja, os modelos geoldgicos 3D podem ser criados a partir de mapas geologicos,

de forma rapida e precisa. (Buchi, 2018).

A modelagem geoldgica 3D é uma ferramenta cada vez mais utilizada para a compreenséao de
toda a complexidade tridimensional de suas formas, proporcionando uma visualizacdo mais
eficaz, com a associacdo de imagens realisticas, configurando uma representacdo em realidade
virtual — RV. (Buchi, 2018).

Ainda segundo Buchi (2018), o software Leapfrog Geo é o programa pioneiro e mais eficiente
para gerar modelos geoldgicos 3D por modelagem implicita, método que promove agilidade no
modelamento ao utilizar interpolagcbes computacionais pré-estabelecidas, como tratado em
Cowan et al. (2004).

Em 2003, Cowan diz sobre o conceito da modelagem implicita, sendo diferentemente da
modelagem explicita como método que diminui tempo e imprecisdes, ja que a constru¢do do
modelo geoldgico ocorre a partir do mapa geoldgico de forma semiautomatica. (Cowan et al.
2003).
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

Este capitulo tratar4 dos métodos e fluxos de trabalho necessarios para abordar a vertente da
espeleologia analise multicritérios e da modelagem geoldgica.

4.1 Revisdo tedrica e construcao do banco de dados cartograficos

Inicialmente, € necessario realizar um levantamento bibliografico sobre o tema, considerando
os fatores relevantes para a ocorréncia de cavidades, principalmente aqueles citados na
Instrucdo Normativa n°® 08/2017 da Secretaria de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel do Estado de Minas Gerais. Para isso, é necessario considerar fatores geoldgicos,
hidrograficos, topogréaficos e geomorfoldgicos, de forma que possa se analisar todos 0s aspectos
que influenciam no potencial de ocorréncia de cavidades. Dessa forma, foram levantados todos
os dados cartograficos necessarios a partir da base de dados disponiveis no CECAV, do mapa
geoldgico do Quadrilatero Ferrifero, elaborado por Endo (2019). A topografia utilizada foi a
base de dados oficial do Brasil, SRTM. Os dados de hidrografia foram retirados do mesmo

mapa geoldgico utilizado.
4.2 Selecdo da area de estudo

A érea de estudo deve ser delimitada a partir de fatores semelhantes, de forma que possa se
saber com certeza que a comparacdo que esta sendo realizada se encontra em um mesmo
contexto regional. Dessa forma, foi selecionada a area que abrange todo o contexto geoldgico
da Serra do Gandarela, dando destaque para as formac6es Caué e Gandarela do Grupo Itabira,
assim como para as coberturas de canga, uma vez que sao os tipos litologicos mais favoraveis
a ocorréncia de cavidades. Ja foram ilustrados, neste trabalho, diversas figuras com o dominio

da Serra do Gandarela, que é a area alvo de estudo.
4.3 Analises cartogréficas a serem realizadas

Devemos, entdo, selecionar as localidades as quais serd dada maior atencdo para nossas analises

cartograficas.
Dessa forma, foram elencadas:

1. Regido da Mina de Gongo Soco;
2. Regido da Mina de Brucutu;

3. Regido da Mina do Bau;
4

Regido do Parque Nacional do Gandarela.
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As mineracdes foram elencadas por envolverem obras de engenharia, com potencial impacto
irreversivel as cavidades naturais subterraneas. J& o parque foi um alvo devido a grande
quantidade de cavidades mapeadas la, o que nos ajudaré a fazer uma comparacgéo do potencial

espeleoldgico previsto para o encontrado de fato, ao cruzar com as cavidades ja registradas.

A principal andlise que sera feita é a observacdo da relagdo entre os empreendimentos, 0

potencial espeleoldgico tedrico calculado e a ocorréncia de cavidades registradas.
4.4 Consideraces sobre a eficiéncia do método utilizado
O método sera baseado na observacao e no cruzamento de informacdes espaciais adquiridas.

Seré elaborado um mapa de potencial teérico a partir dos dados geogréaficos disponiveis. A

metodologia para a elaboracdo do mapa sera apresentada em detalhes, no capitulo a seguir.

Como sera utilizado o banco de dados das cavidades registradas no CECAV, também sera
necessario questionar a confiabilidade dos dados. Seria a regido do parque mais bem
prospectada que as demais por se tratar de uma area de conservacdo? Esse € um dos

guestionamentos que devem ser feitos para considerar a eficiéncia do método.

Os sistemas de coordenadas coerentes foram checados para garantir que todas as informacdes

estejam em uma mesma base cartogréafica.
4.5 Elaboracdo do mapa de potencial espeleolégico local

O mapa de potencial espeleoldgico sera elaborado a partir da definicdo de todas as feicdes com
0s pesos e a elaboragdo dos rasters® de cada uma das feicGes separadamente. A cada feicéo
ser4, entdo, atribuido um peso de acordo com o método Delphi. Os fatores considerados serdo
aqueles citados na IS SEMAD n° 08/2017 rev.1.

Serdo, entdo, justificados esses pesos e apresentadas as tabelas atribuidas para cada uma das
feicbes consideradas. Dentro dos fatores geoldgicos, apresentados na Figura 19, serdo
consideradas as litologias e as estruturas. Nos fatores hidrogréaficos, a rede de drenagem sera
retirada do mapa geoldgico utilizado. Os fatores topograficos considerados serdo aqueles
relacionados a derivada da elevacao, de forma a se considerar a inclinacéo do terreno. Os fatores

geomorfoldgicos estdo intrinsecos aos demais considerados (litologia, drenagens e relevo).

¢ Dados de imagens compostos por linhas horizontais e colunas verticais, formados por pixels que compdem uma
imagem. Ao se utilizar o formato raster, cada um dos pixels representa uma regido geografica e o valor de cada
pixel representa uma caracteristica da regido.
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Fatores litologicos

Titulo

640.000 655.000

670.000

Mapa Litoldgico Utilizado para o
Caélculo do Potencial Espeleoldgico

Legenda

Limite Geolégico da
Serra do Gandarela
Parque Nacional da

V///A Serra do Gandarela

Fase do Processo ANM

7.805.000

Depdsitos de Canga
Rochas Ortoderivadas de
baixo Potencial

Demais rochas Meta-Sedimentares|

Formacdo Caué

Formagéao Gandarela

7.790.000

Localizagéo da Area em Estudo

no Estado

Escala Grafica
0 35 7 10,5
Km

Local
Quadrilétero Ferrifero - Minas Gerais

Data da Execugéo
21/08/2021

7.775.000

Informagoes Cartograficas
s, 000205, Eanilar 0300195, OHESIIIDS D3, U, LSS, Aarenio, 10w, Projegdo UTM / Fuso 23 K
hunly 150 23
Datum Sirgas 2000

Figura 19: Mapa litolégico utilizado para a elaboracédo do mapa de potencial final.

Considerando os dados mapeados, foi, entdo, atribuida uma nota para cada litologia. As notas

aplicadas foram essas apresentadas na Tabela 4:

Tipo Litoldgico Nota

Cobertura de Canga 9

Formacéo Gandarela

Formacéao Caué

Demais Rochas Sedimentares

| W| o1 0o

Rochas Ortoderivadas

Tabela 4 — Notas atribuidas para cada litologia

Para essa andlise, foi realizada uma generalizagdo dos grupos litologicos de forma a melhor se

expressar o potencial de ocorréncia de cavidades. Onde foi considerado “demais rochas
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sedimentares”, por exemplo, foram unidos tipos litologicos de diferentes agrupamentos

litologicos, porém de semelhante potencial.
Fatores estruturais

Os fatores estruturais considerados foram o traco axial do sinclinal Gandarela e as demais
estruturas mapeadas (falhas, contatos sobre coberturas e zonas de cisalhamento. As notas

atribuidas estdo representadas na Tabela 5:

Estrutura Nota
Traco Axial do Sinclinal Gandarela 5
Falha Indiscriminada 4
Falha de Empurrao 4
Falha Normal 4
Contatos 4

Tabela 5 — Notas atribuidas para cada estrtutura
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Na Figura 20 encontramos ilustradas as estruturas consideradas. No caso foram avalizados os

contatos, as falhas de empurrdo, as falhas indiscriminadas e o trago axial da Serra do Gandarela

7.775.000

640.000 655.000

670;000

7.805.000

7.799.000

Figura 20: Estruturas consideradas para o0 mapa de potencial.

Fatores hidrogréaficos

Titulo

Mapa Estrutural Utilizado para o
Calculo do Potencial Espeleoldgico

Legenda

Limite Geolégico da
Serra do Gandarela

Parque Nacional da

m Serra do Gandarela

Contato
Falha de empurrdo
Falha indiscriminada

= Trago axial do Sinclinal Gandarela

Localizagéo da Area em Estudo

io| Localizagao no Estado

]

Escala Gréfica
3,5 7 10,5

Local
Quadrilatero Ferrifero - Minas Gerais

Data da Execugéo
21/08/2021

Informagoes Cartograficas
Projegéo UTM / Fuso 23K
Datum: Sirgas 2000

Quanto aos fatores hidrograficos, foi considerada apenas a presenca ou a auséncia de drenagens.

Sendo assim, a distribuicdo de notas foi, conforme a Tabela 6:

Drenagem Nota
Presenca de Drenagens 6
Auséncia de Drenagens 1

Tabela 6 — Notas atribuidas para presenca / auséncia de Drenagens.
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A Figura 21 apresenta 0 mapa considerado, extraido do mapa geoldgico tomado como base para

o trabalho.

640.000 655.000 670.000 Titulo

Mapa Hidrografico Utilizado para o
Caélculo do Potencial Espeleoldgico

Legenda

Limite Geolégico da
Serra do Gandarela

Parque Nacional da
m Serra do Gandarela

—— Hidrografia da area

7.805.000
-

7.79?.000

Localizagdo da Area em Estudo

Escala Gréfica
7 10,5

Local
Quadrildtero Ferrifero - Minas Gerais

Data da Execugéo
21/08/2021

7.77?.000

Informagoes Cartograficas Formato
Projegao UTM / Fuso 23 K Al
T Datum Sirgas 2000

Figura 21: Rede de drenagens utilizada para o calculo do potencial espeleolégico.

Fatores topograficos

A base geral utilizada para as consideracdes a respeito dos fatores topograficos foi uma imagem
Alos Palsar, de resolucédo do pixel igual a 12,5 metros. De acordo com a interpretacdo do autor,
considerando caracteristicas de géneses de cavidades, foi decidido que mais importante que a
altitude (hipsometria) é a inclinacdo do terreno. Dessa forma, ao invés de se considerar o mapa
de elevacdo diretamente, considerou-se o mapa de elevacdo. Para chegar a esse mapa, foi

utilizada a ferramenta “Slope”, encontrada no software.

Os mapas das Figuras 22 e 23 ilustram o0 mapa de elevacdo Alos Palsar, utilizado como base
inicial, e depois o mapa de declividade, apos a aplicagdo da ferramenta “Slope”. Foi utilizada,
entdo, a classificacdo sugerida pela Embrapa (1999), que dispde sobre a classificacao de relevos
segundo a inclinagédo do terreno em porcentagem, apresentados na Tabela 7, sendo:
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Classe de Relevo Declividade (%)
Plano 0-3
Suave Ondulado 3-8
Ondulado 8-20
Forte Ondulado 20-45
Montanhoso 45-75
Escarpado >75

Tabela 7: Classificacdo de relevo segundo metodologia da Embrapa, de acordo com a
declividade em (%).

Modificado de Embrapa (1999).

Entdo, para se dar uma nota para cada uma dessas 5 classes de relevo, utilizou-se a ferramenta
“reclassify”. As notas atribuidas estdo apresentadas na Tabela 3, que ilustra uma captura de tela

retirada do proprio software de SIG.

Reclassificacdo

Valores Embrapa Nota Atribuida

Plano 1

Suave Ondulado
Ondulado
Forte Ondulado

Montanhoso

O N (U (wWw (N

Escarpado

Tabela 8: Notas atribuidas de acordo com as classes de declividade.
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Figura 22: Mapa de elevacdo segundo a base Alos Palsar.
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Figura 23: Mapa de declividade ap6s a aplicacdo da ferramenta Slope e reclassificacdo segundo

0s parametros da Embrapa (1999).

Mapa de potencial local
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Foi entéo elaborado 0 mapa de potencial final a partir da soma de todos os fatores. Para tal, foi
feito o célculo da média de todos os parametros de entrada utilizados. Para isso, somaram-se
todos os pixels mapeados com as devidas notas atribuidas, resultado que sera demonstrado no
Capitulo 5 indica que as regides mapeadas com pixels de notas altas geraram um potencial
espeleoldgico mais alto. Aquelas regides onde as somas dos pixels resultaram em uma média
final menor gerardo um potencial espeleoldgico mais baixo. Para cada nota atribuida seré
apresentado um peso referente a mesma, de forma que foi-se ajustando diferentes pesos para

cada uma das notas dadas de forma a buscar atingir o melhor resultado.
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4.5 Modelagem geoldgica 3D
Modelagem implicita em Leapfrog

O software LeapFrogGeo € uma ferramenta de modelamento geoldgico 3D implicito. O
algoritmo de interpolacdo do software considera dados de sondagem, pontos, linhas e
superficies no campo 3D, relacionando-os de acordo com os tipos de camadas geoldgicas a
serem modeladas, o seu trend estrutural, o elipsoide e o0 seu variograma. Para esse modelo,
foram utilizadas ferramentas do software para criar superficies, como depoésitos sedimentares
deformados, superficies erosivas, lentes modeladas como intrusbes. As litologias que
apresentam camadas continuas no modelo foram geradas a partir do interpolador “deposit” ou
“erosion”, dependendo da relagdo de corte entre os litotipos, utilizando as polylines dos contatos

nas se¢des desenhadas a partir dos furos e as polylines dos contatos em mapa.
Dados de entrada
Como dados de entrada para a elaboracdo do modelo geoldgico da regido, foram utilizados:

e Topografia SRTM: A topografia baixada em portais publicos é apresentada na Figura
24. A interpolacdo das curvas de nivel foi feita de acordo com a resolucéo do dado bruto,
de 50 metros. A Figura 24 apresenta a area de estudo sobre a topografia gerada. Foi
escolhida a topografiaem SRTM para o modelo em vez da Alos Palsar, pois a resolugéo

de 50 metros é suficiente para a interpretagdo do caso e também mais leve.

10000 15000 200CQ

Figura 24: Topografia SRTM extraida aberta no software.

e Mapa geoldgico: A base geoldgica utilizada, quanto a limites de litologias,
agrupamentos e consideragdes estruturais, foi 0 mapa geoldgico elaborado por Endo em
2019, ja apresentado neste trabalho.
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Condicdes de contorno: Para a elaboracdo do modelo geoldgico, é necessério escolher
um limite para o contorno de sua area. A area escolhida, apresentada na figura 25, foi
um buffer de 500 metros do contato do Grupo Itabira com as demais rochas
siliciclasticas intrusivas ou graniticas presentes no Quadrilatero Ferrifero, fora do
contexto direto da Serra do Gandarela propriamente dita.

Litologias de interesse: O mapa geoldgico utilizado como base para o presente estudo
pode ser simplificado, de forma a representar apenas as litologias do Grupo Itabira aqui

abordadas.

1] 5000 10000 15000 20000

Figura 25: Litologias de interesse e extensdo da &rea de modelagem.

Criacdo de linhas nos contatos: A partir do mapa geoldgico de interesse com as litologias
elencadas, é possivel tracar linhas de contatos geoldgicos para a modelagem efetiva no
software, apresentados na figura 26. Para tal, considerou-se as rochas dolomiticas da
formacdo Gandarela, as rochas ferruginosas da formacdo Caué e as demais rochas em

contato, predominantemente xistos diversos.
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a 2500 5000 7500 10000

Figura 26: Linhas de contato tragadas sobre o mapa, de forma a retratar as litologias de interesse.

Interpoladores: Com os contatos demarcados, € possivel, a partir de um plano, interpolar
as camadas de acordo com o caimento médio marcado no mapa. Também ¢é possivel
realizar pequenos ajustes finos para dar um trend desejado a cada local do contato, a
partir da insercdo de pontos que vao direcionar uma determinada parte da camada para
uma atitude desejada que seja fora do trend global. A Figura 27 mostra a direcdo

preferencial representada por um plano.

0 5000 10000 15000

Figura 27: Interpolacdo das linhas em planos, seguindo um trend preferencial.

Criacgdo dos solidos: A ultima etapa do modelo é a criacdo dos solidos a partir dos planos
modelados. Para isso, o sofrware Leapfrog Geo disponibiliza opgdes para as relagdes
de topo e base da camada e interpola o resultado final de forma implicita, de acordo com

0S parametros imputados.
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4.6 Apresentacdo do mapa de potencial em plataforma 3D

O passo final da metodologia aqui proposta € apresentar a possibilidade de uma visualizacéo
dindmica de todos os dados espaciais e mapa de potencial elaborado em uma plataforma 3D.
Sera possivel apresentar juntamente as cavernas cadastradas com as estruturas de mineragao,
estruturas de mineracdo, altimetria e relevo para correlagdo visual e observagbes quanto ao
potencial de ocorréncia de cavidades oclusas. A apresentacao no software foi possivel gracas a
ferramenta de georreferenciamento disponivel, apresentada na figura 28. Na secdo de

resultados, sera apresentado o modelo com o mapa em diferentes visadas.

East (X) Morth (Y)
0 |o , 0
() | 7088 , 0

1] , JOB8

G51000 BEF000

.o

=
=
=]
2]
m
P~
[

7782000

651000 63000

Figura 28: llustracdo da ferramenta de georreferenciamento utilizada para visualiza¢do do mapa
de potencial no modelo 3D.
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CAPITULO 5: RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados das analises geograficas realizadas e do modelo
geoldgico elaborado. O capitulo esta dividido em tdpicos, primeiramente, apresentando
separadamente 0 mapa de potencial espeleoldgico e 0 modelo geoldgico e depois a integracdo
de ambos. Serdo feitas secdes geoldgicas no modelo, onde podera ser possivel observar o mapa

de potencial sobreposto ao modelo.

Com as imagens, sera possivel realizar uma discussdo acerca do resultado, mostrando
comparativamente a mudanca de potencial de acordo com a mudanca de uma determinada

feicdo geoldgica ou topografica.
5.1 Mapa de potencial elaborado

O mapa de potencial gerado, como descrito no capitulo de metodologia, é apresentado na Figura
29. A figura sera apresentada em pagina Unica, para uma melhor visualizacdo do mapa. A area

total considerada foi de 30.856 hectares com uma media de 64,42 hectares por cavidade.

Observa-se que as maiores ocorréncias de cavidades se relacionam as areas de potencial muito
alto e alto. A Tabela 9, abaixo, apresenta uma relacdo entre a quantidade total de cavernas

distribuidas de acordo com o potencial.

Numero de cavidades Total de Cavidades(%)

Improvavel 0 0,0

Muito Baixo 10 2,1

Baixo 59 12,3
Médio 81 16,9
Alto 100 20,9
Muito Alto 229 47,8
Total 479 100,0

Tabela 9 - Total de Cavidades Por Potencial na Area de Estudo
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Figura 29: Mapa de potencial espeleoldgico local.

5.2 Observacao das areas de interesse no mapa de potencial elaborado

A partir do mapa de potencial elaborado, foram feitas interpretacGes e analises de cada uma das
areas de interesse. O mapa da Figura 30 ilustra as quatro areas elencadas sobre o mapa de

potencial.
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Figura 30: Mapa ilustrando as quatro areas de interesse sobre 0 mapa de potencial.

As figuras a seguir dardo destaque para cada uma dessas areas e sera também feita uma

interpretacdo de cada caso apresentado.
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Potencial na area do Parque Nacional do Gandarela
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Figura 31: Mapa ilustrando o potencial espeleol6gico na Serra do Gandarela.

Observa-se que a maior parte das cavidades registradas na regido do parque esta relacionada as
zonas de potencial alto a muito alto. A Figura 31 apresenta a distribuicdo das cavernas em mapa
e a Tabela 10 ilustra a distribuig&o das cavidades por potencial espeleoldgico na &rea do parque

Nacional do Gandarela.

_ Numero de cavidades Total de Cavidades (%)
Improvavel 0 0,0

Muito Baixo 2 1,2

Baixo 19 10,8
Médio 23 12,8

Alto 62 36,7
Muito Alto 65 38,5

Total 171 100,0

Tabela 10 - Distribuicdo das Cavidades por Potencial na area do Parque



A figura 32 apresenta a distribuicdo das cavernas em areas de Alto e Muito Alto potencial.
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Figura 32: Relacéo das cavidades em &reas de médio, alto e muito alto potencial.
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No caso do Parque, foram contabilizadas 171 cavidades em 8.251 hectares, ou seja, uma

cavidade a cada 48, 25 hectares, um resultado que mostra mais cavernas por hectare (ou menos

hectares por caverna) do que a média global da serra do Gandarela. Tais resultados nos levam

a indicar uma melhor prospeccdo realizada na area do parque.



60

Mina de Gongo Soco

A figura 33 ilustra a distribuicdo do potencial espeleoldgico na area com as cavidades proximas.
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Figura 33: Mapa ilustrando o potencial espeleoldgico na regido de Gongo Soco.

Diferente do caso do Parque, na area contemplada pelos limites das estruturas de mineracéao de
Gongo Soco, ndo foi identificada nenhuma cavidade. Observa-se, porém, 15 cavidades
préximas, assim como no caso anterior, concentradas em zonas de potencial espeleoldgico alto

a muito alto.

Numa &rea considerada de 422 hectares, ndo foi identificada nenhuma cavidade nos registros,
mesmo estando mais de 59,6% da &rea total em regido de alto ou muito alto potencial,
totalizando 235,1(55,9%) hectares em alto e 15,8(3,7%) em muito alto.
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Mina de Brucutu

A figura 34 ilustra a distribuicdo das cabidades e do potencial na area da mina de Brucutu.
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Figura 34: Mapa ilustrando o potencial espeleol6gico na regido de Brucutu.

Na area analisada da Mina de Brucutu, foram identificadas 3 cavidades, todas em zonas de alto
potencial, que representam um total de 177,94 hectares, ou 13% da area total, porém com 100%

das cavidades ocorrentes. A Tabela 11 apresenta a distribui¢do de cavidades por potencial.

Numero de cavidades Total de Cavidades (%)
Improvavel 0 0,0
Muito Baixo 0 0,0
Baixo 0 0,0
Médio 0 0,0
Alto 3 100,0
Muito Alto 0 0,0
Total 3 100,0

Tabela 11 — Distribuicdo de cavidades por potencial na Mina de Brucutu

As treze cavidades proximas encontram-se em areas de potencial médio para cima. Grande
parte dessas areas relaciona-se as cavidades formadas em coberturas de cangas lateriticas, as
quais tiveram um alto potencial atribuido, uma vez que sdo muito suscetiveis a formagédo de

cavidades, como discutido anteriormente.



62

A érea considerada de 1.307 hectares apresentou 3 cavidades identificadas nos cadastros
oficiais, todas relativas a areas de alto potencial.
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Mina do Bau

A figura 35 ilustra a area da mina do Bal com o mapa de potencial.
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Figura 35: Mapa ilustrando o potencial espeleoldgico na regido do Bad.

Na area analisada da Mina do Bau, ndo foram identificadas cavidades. A area possui, entretanto,
ocorréncias de potencial alto e muito alto, os quais foram correlatos em outras ocasides, com

varias ocorréncias de cavidades.

A ndo ocorréncia de cavidades proximas, diferente de todas as outras regides estudadas, levanta
uma questdo a respeito da localizacdo geoldgica de cada uma das areas. Diferente de Gongo
Soco e Brucutu, que se situam no flanco norte da serra, a Mina do Bau esté situada no flanco
sul do sinclinal. Um fator geoldgico estrutural, ndo considerado a respeito das diferengas
geoldgicas entre os flancos norte e sul, pode ter influenciado nessa auséncia de cavidades
préximas na area e proximas. Outra hip6tese a ser considerada € um menor esforco em servicos
de prospeccao espeleoldgica realizados no local.

Destaca-se também a pequena extensdo da area. No total, foi considerada uma area de apenas
53 hectares, com zero cavidades e zero cavidades proximas constadas nos cadastros oficiais.
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5.3 Modelo geoldgico 3D elaborado

Aqui é apresentado o mapa de potencial elaborado. A Figura 36 apresenta o modelo geoldgico
elaborado a partir da simplificacdo da geologia do Quadrilatero Ferrifero proposta por Endo
(2019)

Caue

. Gandarela

. Lentes Gandarela
. ¥istos e Quartzitos

0 5000 10000 15000 20000

Figura 36: Modelo Geoldgico Elaborado

A figura 37 apresenta os contatos das litologias apresentadas no modelo acima juntamente com
0 mapa de potencial considerado. As cores vermelhas, mais quentes indicam mais alto

potencial, enquanto as azuis, mais frias, potenciais espeleoldgicos mais baixos.

A partir da observacdo dos contatos é possivel observar que o potencial aumenta

consideravelmente nas por¢des onde afloram formagGes rochosas do Grupo Itabira.

20000 30000

Figura 37: Mapa de potencial considerando os contatos do grupo Itabira
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5.3 Apresentacéo integrada dos modelos

A analise integrada dos modelos foi Gtil para confirmar as analises realizadas. Durante o célculo
do potencial atribuiu-se notas mais elevadas para locais de declividade mais elevada e para
locais onde as rochas presentes eram favoraveis ao desenvolvimento de cavidades. A figura 38
apresenta um perfil representativo onde é possivel observar essas varia¢@es, principalmente no

que se relaciona ao fator litoldgico.

Por outro lado, observou-se que devido a grande quantidade de informagc6es nem sempre foi
possivel fazer uma analise integrada a partir de apenas uma imagem, uma vez que as fei¢des se

sobrepunham de forma a deixar de forma néo t&o clara os limites de cada ocorréncia.

GM <]
Caue
Gandarela

. Lentes Gandarela

.Kistos e Quartzitos

0,0 1250,0 2500,0 3750,0 5000,0

Figura 38 — Perfil representativo do potencial no modelo.

5.3 Analises estatisticas quantitativas

Observou-se segundo os estudos de geoprocessamento que em toda a area totalizou um valor
de 30.856 hectares. Desses as areas estavam distribuidas da seguinte forma, segundo a Tabela
12:

Potencial Area Total Area (%)

Muito Alto 3923,7 12,7
Alto 7282,1 23,6
Médio 3882,5 12,6
Baixo 10452,3 33,9
Muito Baixo 4430,7 14,4
Improvavel 885,0 2,9
Soma 30856,3 100

Tabela 12 — Total de area por potencial
Podemos observar que o total da soma dos valores “Muito Alto”, “Alto” e “médio”

correspondem a 48,9% do total da area mapeada, enquanto os valores de “Muito Baixo”,
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“Baixo” e “Improvavel” 51,1%, o que indica uma boa distribui¢do dos valores de potencial por
area.

Quanto a questdo das quantidades de cavernas tivemos a distribuicdo apresentada na Tabela 3
e reapresentada agora na Tabela 13. Se fizermos as contas observamos que 85,6% das cavidades
estdo em potencial médio para cima, sendo quase 50% no potencial muito alto. As cavidades
de potenciais entre Improvavel e Baixo representaram apenas 14,4% do total de cavidades. A

média de cavidades por hectare global é de uma cavidade a cada 64,42 hectares.

Numero de cavidades Total de Cavidades (%)
Improvavel 0 0,0
Muito Baixo 10 2,1
Baixo 59 12,3
Médio 81 16,9
Alto 100 20,9
Muito Alto 229 47,8
Total 479 100,0

Tabela 13 — NUmero de cavidades por potencial
Se pegarmos 0 numero total de hectares e dividirmos pela quantidade de cavidades veremos a

guantidade de hectares esperada para a ocorréncia de uma cavidade, conforme apresentado na

tabela 14.

Hectares / Cavidade
Improvavel -
Muito Baixo 443,1
Baixo 177,2
Médio 47,9
Alto 72,8
Muito Alto 17,1

Tabela 14 — Relagéo hectares por cavidades

CAPITULO 6: CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo realizar uma revisao bibliogréafica a respeito de aspectos
geoldgicos da Serra do Gandarela, da legislagdo de cavidades, do historico de direitos

minerarios na regido de estudo, de metodos e ferramentas aplicadas em Sistemas de
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Informacgdes Geograficas (principalmente anélise de multicritérios) e de Modelagem Geoldgica
3D, destacando-se para o ultimo o método de modelagem implicita.

Utilizou-se entdo como base um banco de dados composto pelo mapa geoldgico do Quadrilatero
Ferrifero elaborado por Endo em 2019, base de dados de cavidades disposta no CANIE,
topografias Alos Palsar e SRTM além de sistemas de drenagens e estruturas também extraidas
do mapa geoldgico. Considerando esses fatores foram atribuidas notas a cada um deles de forma
a se gerar um mapa de potencial espeleoldgico, conforme as diretrizes dispostas na 1S 08/2017.
O mapa de potencial gerado foi observado em detalhe em quatro areas de maior interesse que
se revelaram durante os processos de geoprocessamento, sendo elas: a Mina de Gongo Soco, a

Mina de Brucutu, a Mina do Bau e o Parque Nacional do Gandarela.

Durante a analise detalhada do potencial foi possivel perceber que, apesar da maior area a regido
do Parque Nacional abriga uma quantidade muito maior de cavernas do que as demais regides
analisadas. Observou-se também que a regido da Mina de Gongo Soco, apesar de seus mais de
255 hectares em zonas de Alto ou Muito Alto potencial, nenhuma caverna foi registrada,
diferente do que era esperado para a previsao de cavernas por hectare em potencial alto, de 72
hectares por caverna ou de potencial muito alto, de 17,1 hectares por caverna. Segundo as
analises deveriam ser esperadas em uma média global um total de 64 hectares por cavidade, e
a mina de Gongo Soco nao alcanca isso nem mesmo com sua area de 422 hectares, 0 que seria
esperado era uma ocorréncia de ao menos 6 cavidades ou mais, considerando sua grande area
em regides de alto potencial. Tais resultados nos fazem desconfiar a presenca de cavidades néo

mapeadas possivelmente ocorrentes sob estruturas de mineracdo na mina de Gongo Soco.

A mina do Bal também ndo registou nenhuma cavidade, mas nesse caso pode se entender

devido a sua pequena area de apenas 53 hectares, localizados na porcéo Sul da Serra.

Paralelamente a esse estudo foi realizado um modelo geoldgico 3D da area de forma a
representar a geologia da area possibilitando a realizacdo de cortes transversais que demonstrem
a variagéo das litologias e topografias. O mapa de potencial entdo foi sobreposto ao modelo de
objetivando mostrar as variacdes de potencial com os fatores inseridos no modelo de forma
dindmica.

O resultado pretendido com esse trabalho foi apresentar uma forma de calculo de potencial

espeleoldgico e também levantar questdes como a menor densidade de cavidades em regides

proximas a areas de mineracao, quando comparadas com a do parque.
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Sugere-se que a partir de entdo abram-se mais estudos aprofundando mais na aplicacdo da
modelagem 3D para estudos de analise ambiental para integrar valores e agregar informacdes

de profundidade quando disponibilizadas.
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