5 - GEOMORFOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

O relevo da area de estudo foi modelado sobreedifes tipos de rochas, mas,
sobretudo pelos quartzitos do Supergrupo Espinh@soquartzitos da Formacédo Sopa
Brumadinho que afloram na regido exibem variaciiedicas proeminentes (Figura 3),
as quais refletem no condicionamento do relevo.

A Unidade Serra do Lobo se destaca na paisagencotas altimétricas entre
1300 e 1693m, sendo constituida de rochas pouamepstiseis a erosao. A Serra do
Espinhaco (Foto 1) ocupa parte da borda oeste éa, &ormando extensos platds
entrecortados por drenagem e escarpamento origp@dmha de falha. A Serra do Lobo
e Serra dos Linhares apresentam perfis abruptos,eccostas dissecadas pela drenagem
(Figura 18). Estas serras se orientam na direca&-88W, que representa a atitude
aproximada das falhas de empurréo da area de esiiéapressao regional (Figura 3).

Foto 1. Vista para Serra do Espinhaco Meridional epara o
Cérrego das Posses.
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A Unidade Rio Preto se caracteriza por apresemiava mais rebaixado e
pouco acidentado, com altitudes que variam entradaaltimétricas 650 — 750 e 750 —
950m, com excecdo da Serra da Lapa, que possustanogreme, com pontos cimeiros
que chegam a atingir 1200m. Os quartzitos da Ueidainbé do Mato Dentro também
sustentam um relevo rebaixado, no qual as maidiieglas ndo ultrapassam os 1000m na
Serra Cabeca de Boi (Figura 18).

Devido a baixa resposta ao intemperismo quimico goartzitos, ha o
predominio do controle lito-estrutural da area erastgo. Os processos pedogenéticos sao
mais atuantes nas rochas do embasamento que aflsohnetudo na porcao nordeste e
sudeste (Figura 3), onde as formas de relevo don@sasdo as colinas convexas e
policonvexas, com altitudes que variam entre 45256 e 650 - 750m, mas podendo
superar os 800m (Figura 18). Nas demais regideslams se encontram intercaladas aos
afloramentos quartziticos. As intrusdes de rocheaibasicas que afloram em grande parte
da area, também compdem mantos de intemperismoes@@ssos com encostas suaves.

As formas de relevo da regido séo resultantes skechc¢ao fluvial pelos rios
principais (Rio Preto do Itambé e Rio Tanque) essafluentes, adaptados as direcdes
tectdnicas estruturais. A rede de drenagem € esistitamente mais estruturada e densa a
medida que se aproxima da Serra do Espinhaco, espaesio padrées sub-paralelos e
retangulares, em decorréncia da forte influénciaadrole estrutural, sobretudo por falhas
e fraturas. As drenagens de primeira e segundamordeganizam-se nas direcoes
aproximadas E-W e N-S. Sobre o embasamento e asdst, entretanto, a rede de
drenagem apresenta menor controle estrutural, plodser classificada como padrao
dendritico.

A geomorfologia da area também é marcada porulaedades no relevo
influenciadas por variagGes estruturais e estedtagrs, como rupturas de declive bastante
recorrentes na paisagem, além de soleiras geormbgidak, que resultam em belas
cachoeiras, as quais constituem pontos turisticos.

Diante das caracteristicas analisadas, como hgotpara evolucao
geomorfoldgica da area de estudo, parte-se doypest® de que a erosao fluvial atuou de
forma a individualizar as serras quartziticas catealmente, ndo se encontram mais
interligadas a Serra do Espinhago (Figura 18). lguna casos, a erosao fluvial atuou
preferencialmente através das rochas menos rdsistantercaladas tectonicamente por
litologias menos tenras. Como evidéncia deste fdiserva-se a acdo do Rio Tanque e a

do Corrego das Posses sobre os quartzitos da Wnidadldégica Rio Preto (niveis
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fosfatados), que promoveu o rebaixamento do redeyp@rando as Serras do Lobo e dos
Linhares da Serra do Espinhaco (Figura 3 e 18).

5.1- AS FEICOES CARSTICAS SUPERFICIAIS DA REGIAO DE ITAMBE DO MATO
DENTRO

As feicdes carsticas superficiais sdo muito poeconrentes no relevo da area
de estudo. Essas formas estdo associadas basieamattlinas originadas por colapso de
teto de caverna.

Depressbes em quartzitos, recobertas por vegetggdio,vezes ocorrem
isoladamente na paisagem, possivelmente formadparta de abatimento de vazios
subterréaneos, através da ampliacdo de descontitasideais como fraturas e planos
estratigraficos (Foto 2).

Depresséao recoberta
por vegetacao

Foto 2. Depresséo em quartzito recoberta por vegetao formadas
a partir da ampliacdo de estruturas da rocha taiscomo planos
estratigrafico e fraturas. As fraturas se encontrandestacadas por
linhas tracejadas em amarelo na foto acima.
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O conjunto morfologico superficial do carste, dem@ado exocarste
(BOGLI,1978), pode conter grande variedade de fermaés como pareddes, macicos,
cones e verrugas que constituem remanescentessoschproduto do processo de
dissolucdo, tipicas do relevo carstico em rochdsoceticas. Feicbes semelhantes podem
ser observadas em litologias pouco sollveis comoquartzitos e outras rochas
siliciclasticas nas quais, muitas vezes, o procegssdissolucdo ndo é, necessariamente,
fundamental na génese dessas formas.

Na Serra Cabeca de Boi, feicdes residuais, sentell@antorres desenvolvidas
em rochas carbonaticas, se destacam na paisageos e 4). Sua génese pode ser
explicada a partir da eroséo pluvial, condicionpdaestruturas geoldgicas. Dessa forma,
nado conveém classificar tais formas como carsticas.

Ja os afloramentos quartziticos da area sdo marcadm freqiiéncia, pela
ocorréncia de microfeicbes originadas pelo procetsalissolucdo, tais como sulcos,
saliéncias irregulares, furos, muitas vezes denaois alvéolos (Fordt al, 1989) (Foto
5).

Foto 3. Formas residuais semelhantes as torres sficas carbonaticas.
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Foto 4. Formas residuais semelhantes as torres sficas carbonaticas.

Foto 5. Alvéolos observados nos afloramentos quaitizos.
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VI-AS CAVERNAS DA REGIAO DE ITAMBE DO MATO DENTRO
6.1 — CONTEXTO GEOMORFOLOGICO REGIONAL

Na regido de Iltambé do Mato Dentro, foram mapeadsstudadas onze grutas:
Gruta da Brauna Seca, Gruta Baixada das Criouf@suta Baixada das Crioulas II, Gruta
dos Milagres |, Gruta dos Milagres Il, Toca do FuniToca do Funil Il, Toca do Gentio,
Abrigo das Pinturds Toca da Esteira e Toquinha. Além dessas cavid#a®®ém foram
objeto de analise para essa pesquisa, duas cavgumease encontram entupidas por
sedimentos, a Toca da Gameleira e a Gruta Entupida.

De acordo com o mapa de localiza¢do das grutaseaadé estudo (Figura 19),
€ possivel notar que estas se encontram isoladaparsagem, em afloramentos
quartziticos, embora haja uma concentracédo na Satvaca de Boi (Figura 19). Destaca-
se ainda a existéncia de dois sistemas car&tiogzimeiro interliga a Gruta Baixada das
Crioulas | & Gruta Baixada das Crioulas Il e o sdguconecta a Toca do Funil |, Toca do
Funil Il e Toca do Gentio. A area estudada se teriaa, portanto pela baixa densidade de
feicBes endocarsticas, com apresentacdo de ap@del for knf (com a ressalva de que
possa haver outras cavidades ainda nédo descoberias)palmente se comparada com a
densidade da Serra do Ibitipoca, que apresenta‘xaternas por km

Os autores que estudaram a Serra do Ibitipoca, sad#esenvolveu um dos
maiores conjuntos espeleoldgicos do mundo em ragiheislasticas, partem do principio
de que sem o elevado gradiente hidraulico existemteerra, € provavel que nao ocorresse,
ao menos no que diz respeito & magnitude das &iefermacio das cavernas (CORREA
NETOet al, 1997; CORREA NETO, 1997; SILVA, 2004).

! Segundo a classificacdo da SBE (1991) com baspaeémetros morfométricos, o Abrigo das Pinturas
pode ser considerado uma caverna.

“ Sobre a terminologia sistema, o leitor dever fefer a Karmanet al (1979).

% Densidade = nimero de cavernas encontradas @ refjiea de estudo em Kaoberta por quartzitos.

“ Densidade = nimero cavernas cadastradas na fegié do Limite do Parque Estadual do Ibitipoca
(Fontes: Cecav e IBGE).
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Em relacdo as condicdes topograficas da regidoawsrnas ndo se localizam
nas areas consideradas como maior potencial hiclvateis como nas encostas das serras
mais elevadas (Figuras 20, 21), onde a declivigaden torno de 20 a 45% e 45 a 75%
(Figura 22).

Com base na distribuicdo altimétrica, verifica-see gas cavidades se
concentram entre as altitudes mais baixas, naad&%0 — 750 e 750 — 950m (Figura 18),
que correspondem, de forma geral, as por¢cdes eorehde a declividade é relativamente
menos acentuada, até 8 e 20% (Figuras 22). Sulizbag@o também esta relacionada aos
guartzitos menos resistentes, pertencentes as désdgeoldgicas Rio Preto e Itambé do
Mato Dentro (Tabela 4).

A maior parte das cavidades se situa em areas eaiividade entre 8-20%,
com excecado da Toca da Esteira e da Toca da Gamdébeializadas nas encostas da Serra
Cabeca de Boi, onde a declividade € mais elevaudia 20 e 45% (Figura 20). No entanto,
as mesmas nao representam as cavernas de maiovaleseento da regido (Tabela 4).
Vale destacar que a diferenca entre a serra e el e base regional é de
aproximadamente 300m, se considerado o topo eméarelao Rio do Tanque. Desnivel
este muito inferior ao encontrado na Serra dopib@a, que chega a superar os 800m
(SILVA, 2004).

Outras excecdes sdo as grutas situadas em poragdesrrd onde o relevo é
menos acentuado, com desnivel entre 3 a 8%. Qaantiesenvolvimento, o Abrigo das
Pinturas é uma cavidade pequena, ja a Gruta dagids | representa a segunda maior
cavidade encontrada na regido até o momento (Tdhela

Logo, pode-se concluir que as maiores cavidade®si@o associadas as areas
de maior gradiente e vice-versa, 0 que nao nosifgeastabelecer uma relacao clara entre

gradiente do relevo regional e desenvolvimentocdasrnas estudadas.
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Figura 20. Localizacao das cavernas nos perfis tog@ficos
Leste — Oeste da area de estudo.
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Figura 21. Localizacao das cavernas nos perfis tog@aficos
Norte — Sul da &area de estudo
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Tabela 4. Dados para analise geomorfoldgica locaftegional das cavernas.

Gradiente

Gradiente do Gradiente da Rede de Projecéo
Grutas Litologia Relevo Regional do Relevo Horizontal
(%) Local (o)  Drenagem )
(%0)*
LGB Unidade Itambé do Mato Dentro. 20 a 45 23,3 23,6 0
Gameleira
Gruta Entupida Unidade Itambé do Mato Dentro 8a20 30,6 23,6 0
Toquinha Unidade Itambé do Mato Dentro. 8a20 31,8 23,6 6
Toca do Gentio Unidade Itambé do Mato Dentro. 8a20 14,3 22,9 14
Toca do Funil | Unidade Itambé do Mato Dentro. 8a20 14,3 229 21
Bradna Seca Unidade Rio  Preto (niveis 8220 43 30 37
fosfatados).
A_bngo — Unidade Itambé do Mato Dentro. 3a8 10,4 5,8 65
Pinturas
Toca da Esteira Unidade Itambé do Mato Dentro. 20 a 45 27,4 17,8 96

Unidade Itambé do Mato Dentro.
Toca do Funil Il Quartzito ferruginoso de 8a20 14,3 22,9 106
granulometria fina a média.

Unidade Itambé do Mato Dentro.
Milagres Il Quartzito sericitico de 8a20 17,8 9,1 149
granulometria fina a média.

Baixada das

: Unidade Rio Preto. 8a20 10,6 10 205
Crioulas Il

Unidade Itambé do Mato Dentro.
Milagres | Quartzito sericitico de 3a8 8,3 5,8 225
granulometria fina a média.

Unidade Serra do Lobo e Rio
Preto. Quartzito sericitico de 8a 20 10,6 10 1074
granulometria fina.
Obs: - Os valores para gradiente do relevo regimnam obtidos com base no mapa de declividade.
- *[(Amax — Amin) / D] x 100
- Os dados litoldgicos referentes a granulometdacemposicao mineralégica dos quartzitos séo
relativas as analises de laminas delgadas no dnexo

Baixada das
Crioulas |

6.2 — CONTEXTO GEOMORFOLOGICO LOCAL

As cavernas investigadas estdo inseridas nos naaiades compartimentos
geomorfolégicos: alta, média e baixa vertente, lsemo depressido e fundo de vale. E
valido ressaltar que o seu desenvolvimento acongpantmorfologia local, o que implica
em uma forte influéncia no desenvolvimento e dir@andiessas cavidades.

Para melhor compreensao desse controle geomordoldgram considerados
os gradientes da rede de drenagem e da morfolegiedente, na qual as cavernas se
desenvolveram. Ao avaliar a Tabela 4 e o graficbidara 23 é possivel notar que mesmo
em escala local as cavernas mais desenvolvidagstdo associadas as areas de maior

gradiente hidraulico ou do relevo local.
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Figura 23. Gréafico de comparacao entre projecdo harontal das
cavernas e o gradiente do relevo local e da rede deenagem.
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O cruzamento entre as variaveis projecdo horizomtgtadiente, através do
grafico de disperséo (Figura 24) revela que esses1etros ndo estao correlacionados. Os
valores de coeficiente de Pearson confirmam umeelegéo fraca negativa entre as

variaveis analisadas (Tabela 5).

Figura 24. Gréfico de disperséo entre os parametrgsrojecéo
horizontal e gradiente.
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Tabela 5. Valores de coeficiente de Pearson) (para
correlacdo entre Projecdo Horizontal e gradiente do
relevo local e rede de drenagem das cavernas

estudadas.
Correlacéo Valor de r
Projecao Horizontal x Gradiente do
Relevo Local -0,4
Projecao Horizontal x Gradiente da rede
de drenagem -0,5

6.2.1) GRUTA DOS MILAGRES |
A Gruta dos Milagres | esta situada na alta vegteliat Serra Cabeca de Boi, em

ruptura de declive (Figura 25 e Foto 6). Trata@sehjunda maior encontrada na regiao até

0 momento, com cerca de 225 m de desenvolvimebdone de desnivel.

Figura 25. Perfil topografico da Gruta dos Milagresl

Gruta dos Milagres |

Corrego Pedra Branca
825 m
800 m
775 m

750 m

T T T T 1
250 m 500 m 750 m 1000 m 1222 m

Quartzitos da Unidade
Itambé do Mato Dentro

Sua entrada principal esta a 810 m de altitude mstitoi ressurgéncia
intermitente que flui em direcdo ao afluente dor€gw Pedra Branca. Seu gradiente
hidraulico é de apenas 5,78% (Tabela 4). O CérRsgira Branca, por sua vez, € afluente
do Rio do Tanque, que se caracteriza pela baiXa/diecle e velocidade de escoamento.
O perfil da caverna € subhorizontalizado e segmboea em menor inclinacao, a direcédo
de maior declive da vertente (Figura 25), cujo gnate é de 8,28% (Tabela 4).
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Gruta dos Milagres |

Foto 6. Insergcéo na paisagem da Gruta dos Milagrds

6.2.2) ABRIGO DAS PINTURAS

O Abrigo das Pinturas se localiza em média verteat&erra Cabeca de Boi e
em ruptura de declive (Figura 26). Sua entradardrec@e a aproximadamente 830m de
altitude e possui 65 m de projecdo horizontal edrdesnivel.

Apesar de se localizar proximo a Gruta dos Milagresvertente se apresenta
pouco mais acidentada, com gradiente de 10,42%avAroa ndo possui drenagem sendo
assim, o gradiente da rede de drenagem considéoadomesmo que o da Gruta dos
Milagres I, por ser o curso d’agua de maior proglexie em relagdo ao Abrigo das Pinturas
(Tabela 4).

Figura 26. Perfil do Abrigo das Pinturas.

875m Abrigo das Pinturas
850 m ; /
825 m

50m 100 m 150m 200 m 250m 308 m

Quartzitos da Unidade
ltambé do Mato Dentro
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6.2.3) TOCA DA GAMELEIRA

Encontra-se situada na parte superior da encosteda Cabeca de Boi, na
altitude aproximada de 872 m (Figura 27). A TocaG#aneleira é originada a partir de
uma fratura de direcdo EW no macico quartziticeaatarizando-se como uma fenda com
dimensdes entre 6 - 0,5 m de altura e 2 a 0,3 lardera (CRUZet al, 1999).

Figura 27. Perfil da Toca da Gameleira

Toca da
Gameleira

/

850m
825 m
800m
775m

750 m

50m 100m 150 m 200m 250m 300m 350m  404m

Quartzitos da Unidade
Itambé do Mato Dentro

Apesar do gradiente da vertente e da drenagemoaesrderado elevado, com
23,3% e 23,6%, respectivamente, a caverna atuamset encontra entupida por
sedimentos carreados da vertente (Tabela 4). Segasdmoradores da regido, esse
entupimento se deu por processos nhaturais e déatun periodo de aproximadamente 30
anos (Foto 7).
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Escala da foto:

1,7m de altura

0,5 de largura
Foto 7. Toca da Gameleira

6.2.4) GRUTA ENTUPIDA

A Gruta Entupida se situa na média encosta da Seateca de Boi,
encontrando-se a cerca de 705 m de altitude. Adadei se localiza proxima ao contato
geoldgico entre os quartzitos da Unidade Itambé Mimo Dentro e rochas do
embasamento, delimitado por falha de empurréo (&ig8a).

Assim como a Toca da Gameleira, o gradiente hidxada rede de drenagem e
do relevo local é elevado, com 23,6% e 30,6%, mi@enente (Tabela 4). No entanto,
sua localizacdo em uma dolina, a torna suscepbgaprocessos de movimento de massa,
provenientes da colina desenvolvida sobre rochasmmsamento. De acordo com relatos
dos moradores da regido, ha cerca de 30 anos at@ta podia ser adentrada pelo
homem e atualmente se encontra totalmente entppidsedimentos (Figura 28).
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Figura 28. Perfil da Gruta Entupida

Gruta
Entupida
725m
Corrego afluente
do Rio Tanque
700 m
625 m
650 m
625 m

Quartzitos da Unidade P \ o
ltambé do Mato Dentro o Embasamento \Falha de empurrdo inferida

Figura 29. Gruta Entupida
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6.2.5) TOCA DA ESTEIRA
A Toca da Esteira se localiza na por¢cdo mediarendasta da Serra Cabeca de

Boi, e sua entrada mais a montante esta situagaocximadamente 725 m de altitude
(Figura 30). Apresenta 96 m de projecédo horizoataB m de desnivel. Conta com uma
drenagem perene que conecta com corrego afluemt@@me do Rio Tanque. O gradiente
da rede de drenagem calculado foi de 17,8%, jdadigmte da vertente é mais elevado,
com 27,4% (Tabela 4).

Figura 30. Perfil da Toca da Esteira
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6.2.6) TOQUINHA
A Toquinha se localiza na baixa encosta da Serbe¢ade Boi (Figura 31), a

aproximadamente 679 m de altitude. Possui 6m degdo horizontal e 1,5 m de desnivel.
Sua entrada constitui nascente perene que flui pacarrego sem nome, afluente da
margem direita do Rio tanque. Os gradientes dadeddrenagem e do relevo da vertente

sao representados pelos respectivos valores, 2358876% (Tabela 4).
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Figura 31. Perfil da Toquinha
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6.2.7) SISTEMA CARSTICO FUNIL | E Il / GENTIO

As cavernas Toca do Funil | e Il ocorrem no sopérda dolina, localizada em
meia vertente (Figura 32) de um afloramento quastzproximo a Serra Cabeca de Boi. A
dolina possui forma eliptica com eixo maior (NW-S&¢dindo cerca de 30 m, e eixo
menor (SW-NW) com aproximadamente 24 m. Em partelelémitada por pareddes
quartziticos com presenca de escarpa de aproxineaderB0 m de altura, que marca as
entradas das cavernas. Na porgdo sudoeste, apreaerga de coluvio que da acesso a
base da dolina.

A Toca do Funil | se localiza na por¢cdo mais a raote do sistema carstico,
enquanto que a Toca do Funil 1l se situa a lest#gotlaa. A Toca do Gentio, por sua vez,
esta inserida na por¢do mais a jusante do sistemaneia vertente de um afloramento
isolado com ruptura de declive. A ruptura se pos&i na inflexdo da encosta,
perpendicular ao eixo da drenagem.

A entrada da Toca do Gentio constitui nascenteflderde do Cérrego Gentio,
com gradiente hidraulico aproximado de 22,9%. déadiente do relevo local é de 14,3%
(Tabela 4).
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Figura 32. Perfil do Sistema Toca do Funil | e Il Gentio
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6.2.8) MILAGRES II

A Gruta dos Milagres Il se localiza em meia vererst 747 m de elevacéo
(Figura 33), em afloramento quartzitico préximo exr& da Lapa. Apresenta 149 m de
projecdo horizontal e 17 m de desnivel. A entradeatante esté inserida em uma dolina.
A nascente do sumidouro se localiza a cerca deeGmurso d’agua que escoa no interior
da gruta forma ressurgéncia a jusante, que porvemadrena em direcdo ao Corrego
afluente do Rio Preto do Itambé. O gradiente da deldrenagem e do relevo local séo

9,1% e 17,8%, respectivamente (Tabela 4).

Figura 33. Perfil da Gruta dos Milagres Il
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6.2.9) SISTEMA CARSTICO BAIXADA DAS CRIOULAS

A Gruta Baixada das Crioulas | é maior cavernaetpap, com 1.074 m de
projecao horizontal e 75 m de desnivel. Localiza-seontante do sistema carstico, possui
entrada em alta vertente e se desenvolve em dieecimdo de vale (Figuras 34 e 35).

A Gruta Baixada das Crioulas Il apresenta 205 npuigecédo horizontal e
13,5m de desnivel. Encontra-se a jusante do siseam#undo de vale. O curso d’agua no
interior da cavidade é proveniente da Gruta Baixdda Crioulas |, com nascentes
localizadas préximas as entradas a montante. Axéonkidrolégica entre as duas grutas
ocorre atraveés de um trecho superficial e a reéseig forma canal de drenagem a jusante
gue escoa em direcdo ao afluente do Rio Pretoaobl (Figuras 34 e 35). Ambas as
cavidades se localizam em afloramento quartzitiéximo a Serra do Lobo, no qual o
gradiente da rede de drenagem e do relevo localreg@resentados pelos respectivos
valores, 10% e 10,6% (Tabela 4).

Figura 34. Perfil das Grutas Baixada das Crioulas E II.
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Figura 35. Sistema Grutas Baixada das Crioulas | B inserido
em fundo de vale.
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6.2.10) GRUTA DA BRAUNA SECA

A Gruta da Brauna Seca encontra-se inserida naabmicxosta da Serra do
Espinhaco, a 772 m de elevagéo, o que implica ner@wia de um gradiente local mais
elevado, com 43%, assim como o gradiente hidrade87%. (Tabela 4 e Figuras 36).

Apresenta 37 m de projecao horizontal e 7 m deidelsn

Figura 36. Perfil da Gruta da Bralna Seca
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6.3- CARACTERIZAQAO DAS CAVERNAS

O presente capitulo tem como objetivo caracterzarcavernas da regido de
Itambé do Mato Dentro, sobretudo do ponto de visbafoldgico. Os principais aspectos
avaliados foram: hidrologia, controle litoestruturmmacro e micro formas, padrdo da
caverna em planta e perfil, morfologia dos condetesus depdsitos quimicos e clasticos.
De modo geral, as formas encontradas ao longo deslatles apresentam alguma
semelhanca, o que leva a sugerir que ha uma tdaddacfenbmenos em condicdes

similares.

6.3.1) GRUTA DOS MILAGRES |

A Gruta dos Milagres | apresenta uma entrada pmrahciampla, com
aproximadamente 20 m de altura e 40 m de largurpair dessa entrada a gruta se
desenvolve por dois setores, 0 setor leste e @ ¢Egjura 37), que se diferem quanto as
caracteristicas morfologicas.

O Setor oeste possui um Unico acesso e se deseratohwés de um conduto
que conecta com @rande Saldo Logo na entrada ocorrem alvéolos de dimenséao
centimétrica seguindo os planos de acamamentradde Salagossui cerca de 10m de
altura e 20 m de largura, com presenca de tetodardado e condutos pouco
desenvolvidos.

Sobre 0 piso ocorre grande quantidade de depOsinenosos,
predominantemente autoctones, que formam conesedenentos entrecortados por
drenagem intermitente. Os canaliculos presentepar@sles da caverna sao importantes
pontos de entrada de agua e sedimentos de graritibbraecia a argila. Calhaus e
matacdes encontram-se dispersos no saldo, indiddodo as passagens. Outros aspectos
hidrolégicos estdo associados a alguns pontos dejagentos, escorrimentos e
condensacgao.

Nao foi possivel atribuir padrao planimétrico aeesstor. Contudo, embora o
controle estrutural ndo seja tdo aparente quantetw leste, ele pode ser detectado pela
presenca de paredes marcadas por fraturas, assilmateto e piso controlado por planos
estratigraficos.

O setor oeste representa uma area mais friavelie soaceptivel a erosao

devido a ocorréncia de niveis ricos em mica na osgao das rochas. Ja a litologia do
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setor oeste é formada por quartzitos mais rico$eera em sua Composi¢ao, com excegao
do Saldo das DobrasEssa hipotese é corroborada pela analise miggral@e rocha
coletada na parede @rande Saladdanexo 1), e a partir da observacéo de blocosdalsat

bem como pela grande quantidade de sedimentossaesobre o piso (Foto 8).

Foto 8. Acimulo de sedimentos arenosos e blocos
abatidos sobre o piso do Grande Saléao

O setor leste da caverna possui dois acessos giesseavolvem ao longo de
condutos paralelos em sentido &aldo do LagoParte dessa porcdo da gruta pode ser
atribuida como padraeetworkou em rede (Palmer, 1991), uma vez que se cawacimr
apresentar galerias altas, estreitas e retilineae ge cruzam, condicionadas
tectonicamente. O controle estrutural, portantmaés marcante nessa por¢cao da cavidade,
com presenca de condutos nitidamente condiciongdosfraturas subverticalizadas a
verticalizadas, com padrédo em fissura (Figura 38).

Nas paredes d&aldo do Lagpcoraldides marcam o nivel da agua do lago
(Figura 39) que, aparentemente, deve ser atingidante o periodo Umido. O lago
intermitente se localiza em uma porcéao relativamenais rebaixada em relacdo a area
circundante (Figura 37.1). A agua é provenientagalmente da elevacdo do lencol
freatico durante periodo Umido.

O Saldo das Dobrag acessado através @onduto do Rastejamen&possui
grande quantidade de sedimentos arenosos, em guespl@cdo autdoctone, mas podendo
haver contribuicdo externa, por meio de um canlaliposicionado na porcao distal da
galeria. OSaldao das Dobragepresenta uma zona bastante fridvel, em decdar&ec
vérias estruturas tectonicas ducteis e rupteis, tavabém devido a lixiviagdo de niveis
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estratigraficos ricos em mica, que geram o desplanto do teto (ver Foto 14 no item

6.4.1.1).

Figura 38. Morfologia dos condutos observadas na pgio leste da Gruta
dos Milagres |: a) conduto em fissura, condicionadopor fratura
verticalizada; b) conduto em fissura, condicionado por fratura

subverticalizada

Figura 39. Coraldides delimitando o nivel da aguaallago alcangado, durante
0 periodo Umido.

Destaca-se a presenca de ninhos de vespa fossdizaldridos as paredes do
denominadoConduto das Casinhas Silicificada®s ninhos se encontram litificados
através de um lento processo de silicificacdo, setmhsiderados como icnofosseis
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(BONITO et al, 2009). Este processo parece ter ocorrido a metéiguas que escorriam
pela parede. Os ninhos se encontram em diferesti&gi@s de fossilizacdo, provavelmente
em funcéo do tempo em que estes estiveram expstpio das aguas contendo minerais.
Alguns apresentam tom avermelhado, possivelmemtegudribuicdo do ferro (Figura 40).

Figura 40. Ninhos de vespa em diferentes estagios fibssilizacéo, localizados nas
paredes doConduto das Casinhas Silicificadas

6.3.2) ABRIGO DAS PINTURAS

O Abrigo das Pinturas é uma cavidade pequena, ipessada em ruptura de
declive condicionada por fratura, bem como teto i pcondicionado por planos
estratigraficos.

A relevancia maior da caverna estd em suas pintugsstres dispostas em
varios painéis que apresentam grafismos zoomorbosocpeixes, capivaras, veados e
figuras elementares em forma de *“y’, que possivetmesdo antropomorfos em
perseguicdo aos animais (CRWA al, 1999). A cavidade representa, portanto, um
importante patrimdnio cientifico e cultural da @mi merecedor de estudos arqueoldgicos
(Figura 41 e 42).
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Figura 42. Abrigo das Pinturas.

6.3.3) TOCA DA ESTEIRA

A Toca da Esteira possui quatro entradas, entsewta claraboia. O padréo
planimétrico pode ser classificado como retilinBara 43). Distingue-se das demais
cavidades da regido, por apresentar um condutealecbm cerca de 7,5 m de altura, que
individualiza dois niveis da gruta (Figura 43.14¢.4
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No nivel superior, 0 piso e teto sdo inclinadogyFa 44) e acompanham o
mergulho das camadas da rocha. Sobre o piso coaantgrande quantidade de
sedimentos arenosos, predominantemente autéctdoentanto, seixos e matacées foram
observados préximos a entrada, evidenciando sgermrpor processos de abatimentos,
possivelmente indicando que sua formacdo estaioekda a eventos posteriores em
relagéo ao desenvolvimento do conduto. Quanto smectos hidroldgicos, o nivel superior
€ drenado por um canal estreito de escoamentaniégite de origem externa, e por curso
d’agua perene proveniente dos intersticios da rdoealizado em uma pequena galeria
gue conecta com o conduto vertical, por onde a éguaa em direcdo ao nivel inferior.
Nas paredes hé vestigios de escorrimentos freqq)at#tda a presenca de formas tais como
sulcos e lapias (Foto 9). Tais caracteristicasesgmtam indicios de um periodo anterior de
maior circulacdo hidrica nesse setor, interromgaiafuncéo do rebaixamento do lencol
fredtico.

O conduto verticalizado marca a mudanca do conéstieitural da caverna por
fraturas, proporcionando uma forte alteracdo no geufil longitudinal gerando
consequentemente, o aumento do gradiente hidrgiigora 44).

Foto 9. Lapias na parede do nivel superior da Tocda
Esteira.
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Figura 44. Gréafico do Perfil da Toca da Esteira.
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O nivel inferior € mais horizontalizado em relag@osuperior (Figura 44). As
galerias séo estreitas e altas, nitidamente candidas por fraturas. No teto observa-se a
presenca de “bolsas de dissolucdo”, denominadsoligion pockefpor Palmer (1991),
associadas as fraturas, evidenciando o controtatestl das galerias. Vale ressaltar a
existéncia de um paleonivel, sustentado por unm, gjlze representa um resquicio de um
antigo piso da caverna e, portanto, um indicatieorebaixamento do nivel do piso.
Destaca-se a presenca de uma entrada e uma ddérgbfia), posicionadas nas laterais
da cavidade, associadas a processos de abatimgrieayelmente relacionada a eventos
mais recentes. Sobre os aspectos hidrolégicoseb inferior apresenta maior dinamismo
em relacdo ao superior, com presenca de gotejaneeatwso d’agua perene que flui ao
longo de toda a sua extensdo. Os depdsitos arenosoem em menor proporcdo, mas

tendem a se acumular proximos a clarabdia formbaadoo de areias.

6.3.4. TOQUINHA

A Toquinha é a menor cavidade estudada. Possupemaena entrada (1 m de
altura e 0,5 m de largura, aproximadamente) e sengelve ao longo de um conduto que
acompanha o mergulho das camadas da rocha. A ém@nagerene, com a presenca de
um sifdo no final da caverna impenetravel pelo hamgue possibilita 0 prosseguimento

do conduto (Figura 45).
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Figura 45. Mapa da Toquinha.
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6.3.5) SISTEMA CARSTICO FUNIL | E Il / GENTIO

A Toca do Funil I, localizada a montante do sistedatico (Figura 46), possui
uma unica entrada relativamente ampla, com cerda mede largura e 2,5 m de altura.
Matacdes e calhaus autoctones estdo distribuidpsrgéo intermediaria da cavidade, mas
de modo geral, predominam os sedimentos de graetiienareia fina a argila, aléctones,
sdo predominantes. Ha indicios de sulcos de dremggéximos a entrada que escoam
agua em sentido a Toca do Funil I, provavelmentamte eventos pluviais (Figura 46).

A Toca do Funil Il possui uma pequena entrada é&decl m de altura e 0,7 m
de largura) e se desenvolve ao longo de um Unioduto, com teto baixo e arredondado
em quase toda a sua extensdo. O padrao planimétapooximadamente retilineo (Figura
46). O piso da caverna é bastante inclinado préxireatrada, sempre concordante com a
rampa de coluvio da dolina. Tal disposicéo favor@teansporte de grande quantidade de
sedimentos para o interior da cavidade. Seixoshaws de quartzo em meio a uma matriz
composta por finos (silte e argila) formam exterisascos de sedimentos aléctones, que
variam de 0,5 a 1 m de profundidade e 1 a 5 m t#msdo (Foto 10). Estes depdsitos
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coluviais sdo encontrados também nas paredes (Edt® tendem a se acumular a jusante
da cavidade, onde seu perfil € mais plano (Figuth Esse acumulo de sedimentos
proporcionou o entupimento do conduto que coneata & Toca do Gentio (Figura 46).
Depdsitos organicos tais como galhos e folhas darétambém sdo bastante recorrentes.
A atividade biologica no interior da cavidade éida, com presenca de grilos, aranhas,

sapos, inlmeros morcegos e guano.

Figura 47.Gréfico do Perfil do Sistema Funil | e 1l / Gentio
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Em relacdo as microformas, observaram-se numegaigéslos de dimensdes
milimétricas na entrada e no interior da cavidadempre associados aos planos
estratigraficos, além de canaliculos nas paredesrgpresentam importantes vias de
entrada de agua e sedimentos. Quanto aos aspettagdicos, foi observada a presenca
de canal intermitente localizada proximo a entrditaentanto, a drenagem € proveniente,
em grande parte, dos intersticios da rocha e caihadino interior da cavidade, formando
canais de drenagem estreitos, de baixa vazao simgerenes e intermitentes. Ao longo
da caverna observam-se desniveis abruptos asse@adoisdo vertical do curso d’agua,
incoerentes com a capacidade de incisdo atual doaisc de drenagem (Figura 46).
Entretanto, é provavel que durante eventos pludaigzado dos cursos d’agua alcance
volumes maiores.

A Toca do Gentio possui uma entrada com a exisiédel um patamar
sustentado por um espesso veio de quartzo quedaodliza dois niveis da caverna. O
nivel superior ndo apresenta continuidade e sendelsendo por cerca de 4m. O nivel
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inferior, por sua vez, desenvolve-se por 10 m esgnta conduto estreito impenetravel
pelo homem, que conecta com a Toca do Funil |. énagem perene é proveniente da
Toca do Funill Il e constitui ressurgéncia do sisiecarstico (Figura 46). E importante

destacar a presenca de raizes de pequeno a médimpadeto e paredes da caverna.

st i

Foto 10. Banco de sedimentos coluviais no interiala
Toca do Funil Il.

Foto 11. Sedimentos aléctones localizados nas paged
da Toca do Funil II.
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6.3.8) GRUTA DOS MILAGRES I

A Gruta dos Milagres Il possui duas entradas eeserd/olve ao longo de um
anico conduto, com teto baixo em quase toda suansib. O padrdo planimétrico é
aproximadamente retilineo (Figura 48). O teto e p&o condicionados pelo mergulho das
camadas da rocha e as paredes sdo marcadas pasfr@s condutos apresentam formato
predominantemente retangular (ver perfis transieBaC e H na figura 48.1), que parece
receber forte influéncia dos planos estratigraficos

A entrada a montante esta inserida em uma dolineig ampla em relacao ao
desenvolvimento da caverna (Figura 48.1 e 49) edegem associada a processos de
abatimentos, evidenciados pela presenca de blocésicos (Figura 48). Tais
caracteristicas sugerem que essa entrada ndo rdpreselacdo direta com o
desenvolvimento da caverna e, possivelmente, pa@nese diferenciada e posterior a
formacdo do restante da cavidade.

O piso da caverna é concordante com a rampa devieolla dolina,
favorecendo a entrada de grande quantidade de exetisn que se acumulam em forma de
extensos bancos de depositos coluviais (com cexc2 d 10 m de extensdo e 1 m de
profundidade). Esses depdsitos sdo compostos besita de seixos e calhaus de quartzo,
subangulares a arredondados, em meio a uma magiliz-arenosa (Figura 50). Vestigios
desses sedimentos também foram verificados nod#toaverna, entre as camadas da
rocha, indicando diferentes fases de sedimentagfioséo. Atualmente, o acimulo desses
depositos tende a se concentrar a jusante da eapeyrima a entrada (Figura 48), onde o
piso é mais plano (Figura 49), impedindo a passatgdrenagem para 0 meio externo. E
provavel que este fator tenha proporcionado o dedwicurso da drenagem, forcando a
agua a buscar descontinuidades na rocha, comoasapropiciando o desenvolvimento de
um novo conduto (Figura 48).

A drenagem é perene, proveniente do meio extermomeio de canaliculos
localizados nas paredes. Intercepta toda a extedadeavidade e forma canal de
escoamento com presenca de trechos alagados qretél@a caverna € mais aplainado,
seguido de trechos levemente encachoeirados opéefibé mais inclinado (Figura 49).
Esse aumento da inclinacdo do perfil da cavernaado nitidamente por fraturas. A
umidade no interior da caverna é elevada, com pgasge condensacgéo, inumeros pontos

de gotejamento e percolacéo.
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Figura 49. Grafico do perfil longitudinal da Gruta dos Milagres II.
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Figura 50. Depésitos coluviais no interior da Tocdo Funil I1.
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6.3.9) SISTEMA BAIXADA DAS CRIOULAS

A Gruta Baixada das Crioulas I, em planta, apresgathos com elevado grau
de sinuosidade devido a presenca de pilares, masetsdo em funcdo de mudancas
estruturais (Figura 51). Os condutos tendem a segjternadamente, a direcao (strike) e o
mergulho (dip) dos planos estratigraficos, propmrando bruscas mudancas no sentido do
seu percurso. Os condutos retilineos sdo condidamgredominantemente, pela direcdo
(strike) dos planos estratigraficos e, por vezestufas verticalizadas em relacdo aos
planos estratigraficos.

Essas mudancas estruturais também exercem inftu@ocperfil longitudinal
da caverna, proporcionando fortes inclinacbes aogdo de suas galerias e,
conseqguentemente, o aumento do gradiente hidrauliégura 52). Nas galerias
condicionadas pela direcdo dos planos estratigifibservam-se trechos alternados entre
pocos e corredeiras. Aquelas controladas pelo rergla rocha tendem a formar rampas
ou “escorregadores”. Os trechos encachoeiradogemono contato entre as mudancas
estruturais (dip e strike dos planos estratigrélico

A Gruta Baixada das Crioulas | possui dez entragleess se concentram a
noroeste da cavidade (Figura 51), muitas condidasgelo mergulho das camadas da
rocha. De forma geral, as entradas tendem a sdagnmclinadas e posicionadas em nivel
superior em relagdo ao piso da caverna (FiguraB@a@ 12). Tais caracteristicas sugerem
gque as mesmas possuem génese diferenciada, possiel associada a processos
externos e posteriores em relacdo ao desenvohontentavidade. Proximas as entradas
observam-se vérias dolinas elipticas com cerca da 8e didmetro, aparentemente
conectadas com a caverna por meio de fluxo subsordDessa forma, a origem das
entradas pode ter inicio a partir da formacdo dinaky seguida de processos de
abatimento evidenciados pela presenca de blocogcost

Na parte externa por onde o curso d’'agua da GraigaBa das Crioulas | se
conecta com a Gruta Baixada das Crioulas I, tambdnam observados registros de
abatimentos rochosos (Figura 51), evidenciandoegsa area possivelmente foi formada a
partir de colapsos de entradas. Esses processwavphmente mais recentes que o

desenvolvimento da caverna, sugerem uma nova ésealucao da cavidade.
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Figura 52. Gréfico do perfil longitudinal da Gruta Baixada das Crioulas |
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Foto 12. Entrada lateral posicionada em nivel sup@&ar em
relacéo ao piso da caverna.

A caverna também tem como caracteristica uma redahagem permanente
em quase toda a sua extensdo, alimentada por anidmitintermitentes e perenes
provenientes de condutos, canaliculos e entradasro Gaspecto que diz respeito a
hidrologia € a presenca de inUmeros pontos deagoégjtos e condensacao.

A morfologia dos condutos assume diferentes formas, a mais recorrente € a
de forma alongada no sentido horizontal (ver comassversais F, L, J, M, N e Q na
Figura 51), orientadas segundo a direcao (strike) neergulho (dip) dos planos
estratigraficos. Em determinadas passagens obsergae a drenagem se encontra mais

encaixada, em decorréncia do aproveitamento dgadirdos planos estratigraficos, que
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lhes atribuem maior poder de incisdo. O rebaixamédotnivel de base forma o classico
perfil em forma de fechadura (PALMER, 1991) (vertedransversal H na Figura 49).

Neste contexto, destaca-se a presenca de deplositonar situado a montante
da caverna (Figura 51) e em posi¢cdo mais elevadeekagfo a canal de drenagem atual,
como testemunho do antigo leito do rio. Esse dépdsicomposto por sedimentos mal
selecionados, com presenca de calhaus e seix@ngulesos a arredondados de quartzo e
canga em meio a um material composto, predominamtnpor areia fina (Figura 53).

Depdsitos arenosos, granulos, seixos, calhaus @&cdes, predominantemente
de origem autdctone, se fazem presentes em prantanioda a extensdo da cavidade.
Entretanto, seixos e calhaus subangulares a adados, tendem se concentrar a jusante
da caverna, onde o conduto sifona (ver trecho @®@$s com agua até o pescoc¢o” na
Figura 51). Sedimentos terrigenos de provavel origeluvial, também foram observados
no interior da cavidade, quase sempre acumuladoginpps as entradas ou nos
canaliculos.

Depdsitos quimicos sob forma de espeleotemas dvesdo abundantes no
interior da caverna. Destacam-se coralbdides desmira, estalactites, cortinas serrilhadas,
além de microtravertinos.

A Gruta Baixada das Crioulas Il é composta por wndato principal de
padrdo planimétrico aproximadamente retilineo (Figbl), que acompanha o mergulho
das camadas da rocha. Possui duas amplas entrddasagem perene que intercepta toda
a extensdo do conduto. As 4guas que integram ess¢ 80 de origem, principalmente
externa a caverna, mas também provindas de tribsitancipientes, oriundos dos
intersticios da rocha. Ainda sobre o aspecto hagiob, foi observada presenca de pontos
gotejamento perenes.

Assim como na Baixada das Crioulas |, o controkeuagal exerce grande
influéncia no que diz respeito aos aspectos mayfobé da cavidade. Em relagdo a
morfologia dos condutos, observa-se o predominiopddrdao fechadura (ver cortes
transversais B, C e D na Figura 51). Outro aspegportante esta relacionado a mudanca
estrutural evidenciada pela presenca de estratfitcaruzada na parede da caverna, que
possivelmente proporcionou a formacao de desnigeifisativo no perfil longitudinal da
cavidade, originando a existéncia de trecho en@cdn (Figura 54).

Em seu interior € encontrado uma variedade de dep&edimentares, desde
blocos abatidos de dimensdes métricas, encontesdlmigo de toda cavidade, a depdsitos

arenosos de origem gravitacional e fluvial. Dep&sttomo argila e seixos arredondados a
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levemente angulosos, demonstrando grau de trapspomsideravel, incompativel com a
dimensédo da caverna, sao encontrados ao longo wlal favial. Esses sedimentos
possivelmente sao provenientes da Gruta BaixadaCdasilas |, situada a montante,
transportados por canal fluvial que conecta as daaslades.

Figura 53: Deposito aluvionar no interior da GrutaBaixada das Crioulas I.

Figura 54: Gréfico do perfil longitudinal da Gruta Baixada das Crioulas II.
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A cavidade também apresenta dois condutos menorpsimeiro é estreito,
retilineo, com teto baixo e aparentemente condéclonpor fratura. Predominam os
sedimentos de granulometria areia fina a argila,odgem principalmente externa,
transportados por canaliculos. Ja o segundo corstutcaracteriza por ser amplo, com
predominio de sedimentos arenosos autoctones. Eiih pegaleria apresenta formato

alongado na horizontal (ver perfil transversal ARngura 51).

6.3.11) GRUTA DA BRAUNA SECA

A Gruta da Braluna Seca se distingue das demaisepdormada a partir de um
bloco basculado, dando origem a uma pequena cavtad altura entre 0,5 e 3 m. Possui
duas entradas e uma pequena clarabdia, localizadai@nte da caverna.

Em seu interior observam-se inUmeros matacdesulpsare calhaus com as
arestas arredondadas. Os blocos de dimensdes snpamsivelmente foram transportados
pela drenagem e depositados antes da queda doduecoriginou a cavidade. Depésitos
arenosos também estdo presentes, formando banseddeentos paralelos ao canal de

drenagem (Figura 55).
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6.4- ANALISE ESTRUTURAL DAS CAVIDADES DE ITAMBE DO MATO
DENTRO
6.4.1.1) GRUTA MILAGRES |

A Gruta dos Milagres | representa a cavidade omdensontram registros da
intensa atividade tectbnica ocorrida na regidodeswiada pela presenca marcante de
estruturas ducteis, principalmente dobras assicastide dimenséo centimétrica a métrica.
De forma geral, os planos So sé&o aproximadamendéefizs em relacédo aos planos Sn.

A partir da medicdo dos planos de fratura, constato o predominio das
direcbes N10-20E e N350-360W, que sdo concordarwes as direcdes de alguns
condutos da caverna (Figura 56). No setor oeste p@edominio de fraturas no sentido
NE, onde se observa uma tendéncia do desenvolwnuigsa por¢do da caverna nesse
sentido. O setor leste, por sua vez, tende a smdalser para o sentido NW. O controle
estrutural € mais evidente nesta porcdo da cavidauhe presenca de condutos que dao
acesso a®aldo do Lagpe séo nitidamente controlados por fraturas querseam, de
direcbes preferenciais N350-360W e N80-90E (Figuha

Figura 56. Diagrama de roseta sobre as orientacdedas fraturas, direcdes dos
condutos e caimento da foliagdo da Gruta dos Milags I.
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Ja as galerias mais amplas, sobretGdGrande Salde oSaldo das Dobras
parecem ter uma contribuicdo mais significativa ganos estratigraficos no seu
desenvolvimento. O mergulho dos planos de foliagé&xlidos demonstra que essas
porcdes da cavidade foram condicionadas por canpae® inclinadas, em torno de 10 a
20°. NoSalao das Dobrasbserva-se urtrend de fraturas (com azimute entre 359° a 10°)
que, de certa forma, condicionam o desenvolvimdatgaleria (Foto 13). Entretanto, no

Grande Sala@s fraturas assumem direcdes variadas (Figura 57).
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Fotos 13. Fraturas condicionandt Foto 14. Desplacamento do teto ¢
o0 desenvolvimento do Saldo d Saldao das Dobras a partir do:
Dobras. planos estratigréaficos.

Tal fato esta associado a presenca de quartzitgsatellometria fina e micas
na composicao da rocha (ver descricao petrogrdfazapitulo 5.5 e Anexo 1), tornando-a
mais susceptivel ao intemperismo. Com base nessaaafio, observa-se rgaldo das
Dobrasa ocorréncia de desplacamentos orientados poraasanto e foliacdo, a partir da
lixiviacdo da mica (Foto 14), além da grande quimaté de blocos abatidos e sedimentos

arenosos observados tambénG@rande Saldo

6.4.1.2) TOCA DA ESTEIRA

Na Toca da Esteira, o nivel superior apresentgdel@om o mergulho dos
planos de acamamento. O caimento medido dessesspiao apresenta inclinagbes muito
elevadas, em torno de 20 e 30°. Foram registradasds paralelas (azimute entre 270° e
290°) em relacédo ao desenvolvimento do conduto oncastrole exercido por esses planos
€ pouco evidenciado. As fraturas perpendicularesg@es entre 350° e 360°) em relagéo a
direcdo do conduto sdo mais frequentes. Possivem®rcruzamento entre essas duas
direcOes (paralelas e perpendiculares) de frafpoae ter influenciado os processos de

abatimentos que deram origem a entrada da caverna.

101



O conduto vertical é controlado por fraturas (azeawe 342°-343°). O nivel
superior também se desenvolve seguindo essas ueatrutNo entanto, a direcao
preferencial dos planos de fratura e acamamentoerpepdicular em relacdo ao
desenvolvimento da cavidade, mas concordante cooormdutos menores e canaliculos,
posicionados nas laterais (Figuras 58 e 59). Dasta@ ocorréncia de um dolinamento de
colapso (clarabdia), em decorréncia da dissolug@mecdo mecanica, junto a intersecao

de fraturas e planos de acamamento (Figura 58).

Figura 58. Mapa da Toca da Esteira enfatizando osgnos de fratura e estratigraficos
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Figura 59. Diagramas de roseta de fraturas, dire¢c&dos condutos e mergulho do
plano de acamamento da Toca da Esteira

Strike Direction: 10.0° classes Strike Direction: 10.0° classes Dip Direction: 10° classes

A- Fraturas B- Dire¢des dos condutos C- Mergulho dos planos de
acamamentc
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6.4.1.3) SISTEMA CARSTICO FUNIL | e Il / GENTIO

No interior da Toca do Funil | foram observadastuitras com direcbes
preferenciais entre N40-50E, que sédo perpendiculane relacdo a direcdo do conduto
(azimute N311W), ndo apresentando, portanto, clentsobre o desenvolvimento da
caverna (Figura 60). O mergulho dos planos de atemi@ também ndo apresenta
concordancia com o desenvolvimento da cavernaetamtio, a direcdo dos planos de
acamamento parece contribuir para o desenvolvingmtavidade (Figura 60 e 61).

Figura 60. Diagramas de roseta sobre as orientacoeas fraturas, direcdo do conduto,
plano de acamamento e da foliagdo da Toca do Funil
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Strike Direction: 10.0 ° classes Srike Direction: 10.0° classes Strike Direction: 10.0° classes

A- Fraturas B- Direcéo do conduto C- Direcéo do plano de
acamamento

Figura 61. Mapa do Sistema Funil | e Il / Gentio deotando os planos estratigraficos e
de fratura.
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Na Toca do Funil Il as direcdes das fraturas mosB8a variadas, com
predominio para orientacdo NO-10E. Com base na amg@o entre os diagramas de
roseta, sua direcdo principal ndo apresenta relalgia com as direcdes do conduto,
embora a passagem estreita que conecta a TocamnilollFe a Toca do Gentio seja

controlada por fratura com azimute N10E (Figura @3).

Figura 62. Diagrama de rosetas sobre as orientacdésas fraturas, direcoes dos
condutos e mergulho do plano de acamamento da Toda Funil Il .

=
Dip Direction: 10 ° classes

Strike Direction: 10.0 ° classes

A- Fraturas B- Direcdes do contud  C- Mergulho do plano de
acamamento

Ha, porém, uma concordancia entre a orientacaawdarta e o0 mergulho dos
planos de acamamento (Figura 62 e 63). O caimeathdm desses planos € em torno de
20° e 30°. Sendo assim, é mais apropriado atriomiergulho dos planos de acamamentos
como fator condicionante no desenvolvimento dadzaie.

A Toca do Gentio é marcada pela presenca expredsivdescontinuidades
preenchidas por veios de quartzo. As fraturas possarientacdo predominante para N10-
20E e nao apresentam relacdo com o desenvolvintentoonduto, que possui sentido
inicialmente para N308W e, em seguida, para N8igti(& 61 e 63).

Figura 63. Diagramas de roseta sobre as orientacoéas fraturas, direcoes dos
condutos e caimento da foliacdo da Toca do Gentio
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6.1.4) GRUTA DOS MILAGRES I

A partir das medidas dos planos de fratura constsoo predominio de
atitudes N270-280W (Figura 64). O controle atrad&ssas estruturas nao parece evidente,
embora nas extremidades as medidas obtidas tendaser amais proximas do
direcionamento das fraturas (Figura 65). Ja a énxish de fraturas orientadas
perpendicularmente em relacdo a direcdo do condgtapadas na classe de sentido N10-
20E, nédo possui relacdo com a orientagdo da cavdmantanto, essas descontinuidades
parecem ter contribuido para o desenvolvimentoag@léculos localizados nas paredes, e
para o rompimento da escarpa que delimita a enkeatia(Figura 65).

O desenvolvimento da caverna é concordante comrguthe das camadas dos
planos de acamamento, com caimento medido em terd®° (Figura 65). Dessa forma, a
Gruta dos Milagres Il se caracteriza por ser oa@atpelo mergulho dos planos de

acamamento.

Figura 64. Diagramas de rosetas sobre a orientac@as fraturas, das dire¢cdes dos
condutos e mergulho dos de acamamentogjSla Gruta dos Milagres II.

Strike Direction: 10.0° classes Strike Direction: 10.0° classes Dip Direction: 10° classes

A- Fraturas B- Diregdes do conduto  C- Mergulho do Plano de
acamamentc
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Figura 65. Mapa estrutural da Gruta dos Milagres I
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6.4.1.5) SISTEMA CARSTICO BAIXADA DAS CRIOULAS

Com base no diagrama de roseta da Baixada dasl@ripwpercebe-se que ha
uma coeréncia entre a orientacdo dos condutos dratasas. As atitudes das fraturas
mostram predominio das orientacdes NO-10E, assimocas dire¢coes dos condutos
(Figura 66). Nota-se que ha uma sequéncia de pldeoBatura na direcdo NE que
acompanha, em grande parte, o desenvolvimentovdanea Ja as fraturas de direcdo NW
apresentam relagdo com o desenvolvimento de altpnmdutos e entradas laterais (Figura
67).

Entretanto, o controle estrutural € mais evidenteavas dos planos
estratigraficos. A maior parte dos condutos serdedeeu seguindo o mergulho (dip) ou
direcdo (strike) da foliagdo. Ja as entradas segmeferencialmente o mergulho da
foliagdo (Figura 67 e Foto 15). O caimento da @@mmedido é de 30° a 40°. Nas entradas

os mergulhos tendem a alcancar maiores inclinapdeiendo alcancar mais de 60°.

A Gruta Baixada das Crioulas Il se caracteriza ppresentar condutos
condicionados pelo mergulho dos planos de acamaméigumas fraturas tambéem

acompanham o desenvolvimento dos condutos (FiggraT&l comportamento pode ser
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evidenciado através da concordancia aproximada exdsas trés variaveis analisadas,

representadas pelos diagramas de rosetas (Figura 69

Foto 15. Entrada condicionada pelo caimento da fa@gao.

Num primeiro momento, os condutos da caverna se@gnrientacdes N80-
90E ou S260-270W e, posteriormente, as direc6e04830W ou S130-140E. Ja as
fraturas possuem atitudes preferenciais N290-300M8@ 90E. Contudo, ha registro de
uma classe de fraturas (azimute N10-20E), com &ecja também consideravel de
ocorréncia, perpendicular a orientacdo dos condapos, portanto, ndo orienta o
desenvolvimento da gruta (Figura 68 e 69).

O mergulho dos planos de acamamento tem as dirggiespais N70-90E e
S120-140E. O caimento da foliagdo medido € de apadamente 10°. Destaca-se a
presenca de estratificacdo cruzada localizada re@@a jusante da caverna, evidenciando
a mudanca de direcdo do mergulho dos planos de aasamto (com angulo de
discordancia aproximado de 120°), assim como a@géo do direcionamento do conduto

principal (Figura 68 e Foto 16).
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Figura 66. Diagramas de roseta sobre as orientacoete fraturas, direcbes dos
condutos e caimento da foliacdo da Baixada das Ciitas I.
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Figura 67. Mapa da Gruta Baixada das Crioulas |, efatizando os planos

estratigraficos e de fratura.
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Figura 68. Mapa da Gruta Baixada das Crioulas II, efatizando os planos
estratigraficos e de fratura.
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Figura 69: Diagramas de rosetas sobre as orientagdelas fraturas, dire¢des dos
condutos e mergulho dos planos de acamamento da GuuBaixada das Crioulas

Strike Direction: 10.0 © classes
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A- Fraturas B- Direcdes dos C- Mergulho do plano
condutos de acamamento
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Foto 16. Estratificacdo cruzada localizada no canglrincipal
da Gruta Baixada das Crioulas I, que marca a mudaga de
direcdo do mergulho dos planos de acamamento.
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6.4.2- COMPARAQAO ENTRE A GEOLOGIA ESTRUTURAL DAS C AVERNAS
DA AREA DE ESTUDO E A GEOLOGIA ESTRUTURAL REGIONAL

Através da andlise dos diagramas de roseta redeéanestruturas geoldgicas
das cavernas onde foram realizadas as medidatuesisuFigura 70), € possivel perceber
uma forte correlagdo em relacdo a geologia es#dutegional da Serra do Espinhaco
Meridional.

Figura 70. Diagramas de roseta das estruturas gegjigas e direcdo dos condutos das
cavernas estudadas.

A — Fraturas

/ \ B — Mergulho da foliagéo

C- Mergulho do acamamento

D- Direcéo dos condutos

Strike Direction: 10.0 ° classes
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No total foram realizadas 489 medidas dos plano$ratara que apresenta
direcdo preferencial NO-20E (Figura 70A). Esta ¢ é concordante com a prépria
geometria da Serra do Espinhaco Meridional querieata na direcdo aproximada N-S,
assim como as estruturas maiores pré cambrianagoi@o dobras e falhas de empurréo
(ALMEIDA ABREU et al, 1994). Em escala mais local, Guimaraes (1992%rebs nos
afloramentos da regido de Itambé do Mato Dentriurfaa e falhas (inversas e normais),
também de direcéo preferencial N-S.

Os planos de acamamento e do caimento da foliagd@ams 270 medidas
realizadas. Os planos medidos apresentam direefer@mcial para leste (Figura 7 B e C),
assim como os da Serra do Espinhaco Meridional,deoorréncia dos cavalgamentos
vergentes para oeste, que foram responsaveis ptiatueacdo geral do Ordgeno
Espinhaco (UHLEINet al, 1986; ALMEIDA ABREU, 1995).

De acordo com o Mapa de Lineamentos Estruturaéreia de estudo registra-
se a direcdo preferencial entre N80 — 90E, reptadanprincipalmente por estruturas
menores. No entanto, € possivel perceber algueaniantos maiores, de continuacdo mais
regional, com atitudes entre NO-10E (Figura 71).

Com base na andlise dos diagramas de roseta, aktosndas cavernas
estudadas se orientam preferencialmente na diregifie N80 — 90E, que por sua vez €
concordante com a atitude preferencial encontradea P mergulho dos planos
estratigraficos e com os lineamentos menores eraciod na area de estudo. Ha também
uma sequéncia significativa de condutos que satarie aproximadamente na direcdo N
(Figura 70), possivelmente por influéncia de fragirobservadas principalmente na Gruta
dos Milagres | e na Gruta Baixada das Crioulas I.

Dessa forma, € possivel concluir que as caverriadagias sdo condicionadas
preferencialmente pelo mergulho dos planos estédibigs. Em muitas cavidades as
fraturas acompanham o desenvolvimento dos condemolspra o controle por intermédio
desses planos néo seja tdo aparente, salvo algoegies na Toca da Esteira e da Gruta
dos Milagres |, onde sua influéncia péde ser notasta mais evidéncia. No entanto, ndo
se descarta a importancia dessas estruturas camaosplle fraqueza da rocha, favoraveis a

penetracdo da agua podendo ser ampliadas durantdugdo carstica.
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6. 5- CARACTERIZACAO PETROGRAFICA

A caracterizacdo petrografica dos quartzitos quenpé@m as cavernas
estudadas foi feita com base na analise de cinocostems coletadas no interior das
cavidades: Toca do Funil Il, Gruta dos Milagre$stuta dos Milagres Il e Baixada das
Crioulas | (ver anexo ).

Macroscopicamente, as amostras analisadas podentasacterizadas por
quartzitos finos, sericiticos de tonalidade bramoen excecdo da rocha coletada na Toca
do Funil Il, que apresenta tonalidade rosada, entdim do maior teor de ferro. Os
quartzitos também se caracterizam por apresergaci@sporoso e muito friavel.

Ao microscépio, 0os quartzitos exibem textura gradéstita fina a média (graos
entre 0,1mm e 0,2mm). Apenas na Gruta Baixada dasil&s | foi identificada textura
predominantemente fina (grdos com até 0,1mm). @Quartomposi¢cado, as amostras sao
constituidas essencialmente por quartzos (entr@ 8% e 90 a 95%), mas também por
filmes sericiticos (entre 5 a 10% e 15 a 20%), dpterminam o plano de foliacdo da rocha
(Figura 72). Os niveis sericiticos também ocorrencantato entre os graos de quartzo. Os
minerais opacos (6xidos / hidroxidos de ferro) rdlmente ocorrem associados a sericita.

Na maior parte das amostras analisadas observamseaterial produto de
alteracéo (incolor com pontos pretos, possivelmerfesentando minerais opacos),
geralmente associados a sericita e 0s opacos, amdgn preenchendo espacos vazios
entre os grao de quartzo (Figura 73). Contudo ao®sl atualmente disponiveis a partir da

microscopia optica ndo permitem identifica-lo oalar a origem desse material.
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Figura 72: Fotomicrografias da rocha coletada no iterior da Gruta Baixada das Crioulas I, sem
polarizacdo (A) e com polarizagdo (B). Observa-seug a sericita ocorre em niveis continuos que
determinam a foliacdo da rocha.

Figura 73: Fotomicrografias da rocha coletada no iterior da Gruta dos Milagres I, sem
polarizacdo (A) e com polarizacdo (B). Destaque parmaterial de alteracdo associado a
sericita e minerais opacos entre 0s graos de quantz
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7- ESPELEOGENESE

As cavernas da regido de Itambé Mato do Dentrormpaale classificadas como
pertencentes a dois tipos basicos: cavernas pamaricavernas secundarias. A Gruta da
Bralna Seca é considerada com uma caverna em B@pssitos de talus sdo formados a
partir de desmoronamentos oriundos do intempersmimsao, comuns nas bases de areas
elevadas e ingremes. As cavidades em talus saddemdas primarias, formadas
concomitantes a geracdo do depdsito. Nao sdo evadaks como feicbes carsticas, pois
ndo sdo geradas essencialmente por dissolucdo (EORETO, 1996; AULERet al,
2005).

Ja as demais cavidades encontradas na regidods&octmo secundarias, ou
seja, posteriores a formacao da rocha que as enviaitas cavernas sdo originadas por
processos carsticos através da dissolucéo, entresdiatores que favorecem para a sua
formacdo tais como a litologia, a estrutura, a gefologia e a hidrologia (CORREA
NETO, 1996; AULERet al, 2005).

7.1- DISSOLUCAO

Em relacdo ao clima, segundo Saadi (1995), a e&olgeomorfolégica da
Serra do Espinhaco, na regido de Minas Geraisrac@ob condicbes paleoclimaticas
predominantemente Umidas e quentes. No entante, nemsaltar que os indices de
temperatura e, principalmente o indice pluviométda area de estudo estdo bem abaixo
das meédias registradas nas regides equatoriaiss eed desenvolveram oBepuys
venezuelanos, com cerca de 4000 mm meédios anuZGZERBAN et al, 1974).
Encontram, contudo, muito acima dos indices remiss nas regides da Africa
Subsaariana, onde ha ocorréncia de cavernas enasragiliciclasticas, com médias
pluviométricas anuais 20 a 30 mm anuais. Dessadfoms variaveis temperatura e
precipitacdo podem ser consideradas como fatongsriemtes no processo de carstificacédo
da area estudada, uma vez que ambientes quentge(guras mais elevadas promovem
a aceleracdo da maioria das reacdes quimicassivelda silica) e umidos oferecem
condicBes mais propicias ao processo de dissolucéo.

Em relacdo as microformas observadas nas cavidadiesladas, formas
alveolares também denominadas favos de hwidycombspor Willemset al (2002) séo
bastante recorrentes, quase sempre associadoslams gestratigraficos. “Bolsas de
dissolucédo” ¢olution pockels analogas aquelas verificadas em rochas carloasati

(PALMER, 1991), também foram observadas no inteteiToca da Esteira, seguindo os

116



planos de fratura. Essas microformas, entretanfm parecem contribuir para o
desenvolvimento das grutas, sendo representatpe&saa como indicadoras do processo
de dissolucéao diferencial.

Viles et al (1994) caracterizam os alvéolos como fei¢des tasigls da acdo de
agentes organicos, em especial liquens, mas gustmgem a zona fotica. Embora essas
formas sejam mais recorrentes proximas as entradagpresenca também é constante no
interior das cavidades estudadas. Outros elembénibtsos, como pigmentos de coloracao
amarelada e esbranquicada foram verificados contiérecia. Trabalhos recentes buscam
cada vez mais informacdes acerca das influénciestiddade bioldgica no interior das
cavernas siliciclasticas. Alguns autores sugerera g8 processos bioquimicos sdo
importantes e, possivelmente, representam o fatomirthnte no controle do
desenvolvimento de microfeicbes encontradas narmavarenitica Charles Brewer nos
Tepuyssudeste da Venezuela (LUNDBERGal.,2010).

Quanto a influéncia litologica, a hipétese mais areta dizer respeito a
presenca de outros minerais mais sollveis que ibzguaa composi¢cao dos quartzitos. De
acordo com a caracterizacdo petrografica (ver wapht 5), os quartzitos que compdem as
cavidades estudadas apresentam granulometria fired&, bem como niveis sericiticos e
ferruginosos paralelos ao plano de foliacdo daaoElssas caracteristicas se assemelham
muito a descricdo feita por Grossi-Setdal (1997) sobre os quartzitos que compdem a
Unidade Itambé do Mato Dentro, embora algumas ocageestejam situadas também na
Unidade Rio Preto. Segundo este autor, tais cafstitas justificam a tendéncia da rocha
ao desplacamento, fendmeno este nitidamente oloenaaGruta dos Milagres | (ver Foto
14).

O fato de que o desenvolvimento das cavernas opogferencialmente através
dos planos de foliacdo ou acamamento, represendaeuidéncia de que o intemperismo
ocorre preferencialmente ao longo dos niveis s$esi Dessa forma, destaca-se a
importancia dos quartzitos com niveis estratigodficicos em mica e compostos por
quartzos de granulometria mais fina no processcad#ificacdo das cavernas estudadas.
Os autores que estudaram o processo de cavernamantrovincia Espeleoldgica
Quartzitica de Andrelandia também verificaram netandicdes muito semelhantes
(CORREA NETCet al, 1997; CORREA NETO,1997 e SILVA, 2004).

Os niveis serciticos também ocorrem no contatoeeodr grdos de quartzo

(anexo 1), corroborando a hipétese de alguns auttgeque a dissolucdo dos quartzitos
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pode agir sobre uma matriz mais solivel (URBANISEB; YOUNG, 1988; GALAN,
1991; YOUNGERet al, 1995).

No interior da Gruta Baixada das Crioulas | forabservadas variacbes na
composicdo mineraldégica das rochas, onde provamémes planos com menor
concentracdo de mica tendem a apresentar maiostéesa ao intemperismo,
permanecendo-se como pilares. Trata-se, portantondendicativo sobre a génese de
algumas galerias encontradas na caverna.

Para essa analise, amostras de rocha foram cadetadam pilar e no teto da
cavidade. Com base nos resultados das laminassdessastras, observa-se que 0S
quartzitos que compdem o pilar apresentam menarecwracdo de mica (5 a 10%). Ja a
amostra coletada no teto apresenta uma porcentaggor de mica (15 a 20%), com
menor concentracdo de opacos. Além disso, a sencibrre em niveis continuos com
presenca de foliagdo mais bem definida, sobre leogqucesso de intemperismo pode agir
de forma mais eficiente, acompanhando o plano dacém da rocha (ver fichas de
descricdo petrografica no anexo 1). Sendo assiamastra do teto deve representar a
rocha que foi, em outro local, removida para a g@yada galeria, por apresentar niveis
continuos com maior concentracdo de mica e, portanaior susceptibilidade ao
intemperismo. Ja a amostra do pilar representaamamescente do que foi dissolvido e
erodido.

Com base na analise microscoépica foi possivel ittt a presenca de um
material de alteragdo (descrito no capitulo 5.5oetrado muitas vezes associado a
sericita. Este material representa uma evidéncgudea mica se encontra alterada e de que
0 processo de intemperismo ocorre preferencialmamtengo desses minerais (anexo 1).

A sericita pertence ao grupo das micas com com@osaproximada da
moscovita, porém mais hidratada e muito fina (DEBRal, 1965). Varios autores
estudaram a dissolucdo de micas sobre diversascoesd analisando diferentes fatores
que influenciam a dissolugdo do mineral. Marehgl (2004) apresenta uma revisao sobre
0 assunto, relatando o estudo de Kalinowetkal (1998) sobre as taxas de dissolugao
desses minerais na faixa de pH entre 1 a 4 em taimpe ambiente (22°C) e verificaram
gue a biotita e a flogopita sdo mais afetadas getoéscimo de pH do que a moscovita. Da
mesma forma, Schnitzet al (1976) verificaram a dissolu¢cao de micas (bioflgopita e
moscovita) por acido fulvico em temperatura aml@efisses autores constataram que a

biotita € o mineral mais suscetivel ao ataque peido organico, por apresentar maiores
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quantidades de ferro, coincidindo com suas antigastigacdes que sugeriam a afinidade
do ferro com &cido falvico.

A dissolucdo das micas é uma importante fonte berdcdo de K e Mg
(KALINOWSKI et al, 1998). Neste contexto, alguns autores estimamagpeesenca
desses solutos na agua seja capaz de aceleraréigaple reatividade da silica (amorfa e
quartzo) (ICEHOWERet al, 2000), cuja solubilidade é aumenta sob condigiesinas
(KRAUSKOPF, 1972). Destacam-se ainda trabalhos rdrexos na literatura que
investigam a ocorréncia da dissolucdo de quartzoarenitos, induzida pela presenca de
mica e /ou minerais argila (ALCANTARt al, 2003; MEYERet al, 2006). Bjoerkum
(1996) deduz que a dissolucdo diagenética do quardip é conduzida somente pela
pressdo da carga de sedimentos sobrejacentessotastudo pela presenca de micas e
argilas, uma vez que dissolucdo nas bordas dos giéauartzo ndo foi observada na
auséncia desses minerais.

De acordo com Corréa Ne#&t al (1997) e Corréa Neto (1997), a presenca de
determinados niveis estratigraficos ricos em micanas raramente feldspatos teria
proporcionado a formacao das grutas da Provingal&slogica Quartzitica Andrelandia,
a partir da lixiviacdo de sodio (Na) e potassio fKjvenientes desses minerais, juntamente
com a dissolucéo da silica.

Em relacdo aos opacos (0xido / hidréxido de feasgociados a sericita, em
ambientes ricos em matéria organica e hidromorfiocode a atividade microbiana é
moderada, é possivel a reducéo e lixiviacdo do fergrandes distancias (BIGARELLA,
2007). Rushingt al (2003) verificaram que niveis elevados de silamasam o aumento da
taxa de liberacdo de ferro na agua, bem como andigdio do tamanho das particulas de
ferro suspensas.

Qualquer que sejam os fatores que influenciam tesagbio da sericita e/ou do
ferro destaca-se a importancia e eficiéncia desbeepso como possivel mecanismo
gerador de planos preferenciais de permeabilidadéy no dominio intergranular como
através dos planos de foliacdo ou acamamento. Nestedo, a formacdo de poros
originar-se-ia atraves da percolacdo de agua nmededue ocorre inicialmente atravées das
descontinuidades estruturais, se enriquecendo meagios como acidos organicos ou até
mesmo microorganismos capazes de aumentar suadsg@em atacar oS componentes
da rocha. Gotejamentos perenes freqlientementevalssr no interior das cavidades,
provenientes dos intersticios da rocha, sejam poosplade secundaria ou primaria,

evidencia a capacidade da mesma em transmitiioguid
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Sendo assim, a medida que o continuo processcedzagdo avanga, a rocha
tem sua porosidade e permeabilidade aumentadaaloregulta em um quartzito muito
friavel, caracterizando a primeira etapa de espéleese das cavernas estudadas, de
acordo com o modelo proposto por Martini (1979).rdkha se torna, portanto mais
susceptivel ao intemperismo fisico por meio de lézauias ou “pipings”.

No interior das cavidades observa-se com frequéesigeleotemas, que
representam a evidéncia maior da dissolucado do.mMegaracterizacdo desses depasitos

quimicos, entretanto, é apresentada no capitulo 8.

7.2 -GEOMORFOLOGIA REGIONAL

As cavernas da regido de Itambé do Mato Dentrosedocalizam nas porgdes
do relevo consideradas como aquelas de maior patehiraulico, mas em areas
relativamente menos elevadas e acidentadas (FigQra21). Dessa forma, a hipotese de
gue um alto gradiente hidraulico seria um fatoersgl a influenciar a espeleogénese nao
parece apresentar para as grutas estudadas, a meswvéncia diagnosticada para o
desenvolvimento das cavernas da Serra do Ibitif@@RREA NETOet al, 1997;
SILVA, 2004). Tal fator pode ser explicado em fumci que em relevos com declividade
acentuada a capacidade de infiltracdo do solo ésuperficie € limitada e a velocidade do
fluxo subterrdneo é mais rapida, ndo havendo dispidade hidrica e tempo suficiente
para que as reacdes quimicas ocorram, sobretudoodaas siliciclasticas. No entanto,
isso nédo significa dizer que o gradiente estejar@@ou mesmo que seja pouco importante
no processo de espeleogénese das cavernas estudadas

A maior parte das cavernas encontradas na regida@oeno caracteristicas a
existéncia de drenagem perene, com excecdo daquelmdizadas em areas
topograficamente mais elevadas tais como a GruigaWvillagres | e o Abrigo das Pinturas
gue apresentam cursos d’agua intermitentes e das@émarenagem, respectivamente. Ja
as grutas situadas em porc¢des mais rebaixadasetto tais como a Gruta dos Milagres |l,
a Toquinha e o Sistema Baixada das Crioulas sawmdas por cursos d’agua de maior
vazao em relacdo as demais cavidades (Figura2Q@p e

N&o é possivel datar diretamente a idade dessasneay mas tal fator sugere
que seu processo de formacdo esta relacionado cdesenvolvimento da paisagem.
Devido ao rebaixamento geral do relevo e da sugerfio aqtifero, a circulagdo hidrica
das cavernas tende a diminuir, bem como os preeedscaarstificacdo. Aléem disso, o

nivel freatico acompanha aproximadamente as iragigialdes da superficie do terreno e,
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7

de modo geral, € mais profundo nas cristas de atesstopograficos e mais raso nos
fundos de vale (TEIXEIRA, 2003).

Algumas cavidades situadas em porc¢des relativanmaetenediarias do relevo
apresentam fortes indicios do rebaixamento do figético. O nivel superior da Toca da
Esteira e a Toca do Funil | situada a montanteistersa carstico Tocas Funil | e Il /
Gentio atualmente sdo drenados por canais intarragieonde se observam indicios de que
a circulacao hidrica ja foi mais atuante.

O rebaixamento do nivel freatico na Serra CabecaBdie possivelmente
contribuiu consideravelmente para a reducdo dalagéo hidrica na Gruta dos Milagres I,
dificultando o transporte de sedimentos e propamnido o acUmulo dos mesmos no
interior da cavidadeAtualmente, o principal tipo de recarga hidricacd&erna se da
através da oscilacdo do lencol freatico que alim@etriodicamente o lago intermitente e
os fluxos d’dgua provenientes dos canaliculos.

O mesmo fator também pode ter contribuido paratopenento da Toca da
Gameleira por sedimentos, situada em nivel topmgr&inda mais elevado que a Gruta

dos Milagres | (Figuras 19 e 20), em funcéo doiramaento do lencol freético.

7.3 -GEOMORFOLOGIA LOCAL

Assim como na escala regional, também em escakl l@o foi possivel
associar as maiores cavernas as areas de maiocipbtedraulico (Tabela 4 e Figura 24).
Contudo, muitas das cavernas estdo inseridas eenfigigs do terreno onde 0 escoamento
concentrado é favorecido, consideradas por Palh®&1j como morfologias importantes
para o desenvolvimento de cavernas carbonaticas.

Segundo este mesmo autor, a importancia da topamgpaffa origem das
cavernas € ilustrada em funcdo de que grande pademesmas € atualmente (ou
originalmente foi) alimentada por vales ou apromdnto de vales.

O Sistema Baixada das Crioulas possivelmente saaeng nesse contexto.
Vales encaixados geram descarga hidrica elevadango das passagens subterraneas,
resultando em uma maior eficiéncia na remocéo sidues insolaveis (graos de quartzo),
bem como na dissolugcédo da rocha (preferencialmemtiengo das micas encontradas na
composicdo dos quartzitos). Aguas com fluxo lentereem pouca acéo, pois logo se
saturam, perdendo sua acao corrosiva e capacidadgadsporte (PALMER, 1991;
TEIXEIRA, 2003).
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Cavernas tais como a Toca do Funil I, Toca do RurBruta dos Milagres Il e
Gruta Entupida estdo inseridas na base de doltsdas feicbes carsticas superficiais séo
igualmente consideradas ideais para o desenvoltiniaitial de cavernas carbonéticas
(Palmer, 1991), embora de acordo com o modelo gengtigerido para as grutas da area
de estudo (de “evolucdo regressiva” que sera dikcuatais adiante), pressupde-se que a
formacao dessas dolinas seja posterior as dasacgdEntretanto, essa condi¢éo deve ser
melhor analisada, sendo necessaria a realizacédatdedes que comprovem a cronologia
dos fatos e a real influéncia dessas formas nasgétes cavidades.

A Gruta dos Milagres Il e a Toca do Funil Il aprsen como caracteristica em
comum a presenca marcante de sedimentos aloctarespdrtados através da dolina.
Remanescentes desses sedimentos podem ser eng®ntrasl paredes e tetos das
cavidades, mostrando que um periodo anterior derreadimentacéo foi seguido por uma
ou mais fases de remoc¢éo desses depaositos.

Ciclos de eroséo e sedimentagcdo sao comumentevatlesr em cavernas
carbonaticas localizadas na base de dolinas, ems &etonicamente estaveis no leste do
Brasil. Auleret al (2009) associa esses processos a condi¢cdes chm@specificas. Em
Campo Formoso, no nordeste do Brasil, a sedimemtagém processo ativo relacionado
ao atual clima semi-arido, no qual a vegetacdorsapaermite a erosdo das vertentes e
sedimentacdo nas cavernas. Entretanto, periodass (mados que o atual, permitiram a
precipitacdo de espeleotemas. JA em Lagoa Santa-Bi&la as condi¢cdes
predominantemente mais Umidas no sudeste do paiavelmente houve restricdo da
ocorréncia de fases mais secas. A sedimentacdasdeasernas, portanto pode estar
associada a condi¢des intermediarias ou de trangigfie fase seca e Umida, em que
eventos pluviais favorecemronoff nas dolinas e a sedimentacdo nas cavernas.

Dessa forma, € provavel que a Gruta dos Milagres dia Toca do Funil 1l
possam ter sido sujeitas a condicdes semelhansesvaldas nas cavernas de Lagoa Santa,
por meio de controle paleoclimatico de ciclos déireentacdo e erosdo. Neste contexto,
observa-se que atualmente no interior dessas cgdaa um predominio dos processos
erosivos sobre a sedimentacdo, embora na GrutgiHajuas evidéncias revelem uma
tendéncia contraria, a qual proporcionou o entuptmeompleto da passagem da caverna.
E valido ressaltar que esta caverna ndo apresedigios de que o processo de
entupimento tenha ocorrido por influéncia antrépmas sim, por fatores naturais.

No entanto, essas questbes devem ser melhor aaaligaois, aparentemente,

uma série de fatores locais especificos pode al®mmificativamente esse modelo
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proposto para as cavernas carbonaticas como, parpd®, o gradiente da dolina, area de
captacao, tipo de solo, cobertura vegetal, aléripdoe morfologia do sistema da caverna
podendo resultar em diferencas na magnitude, tamartologia dos sedimentos (AULER
et al.,2009).

Ainda que muitas questdes sobre esses sedimentos esi@jam bem
esclarecidas, é evidente que estes interferem isagean e dinAmica endocarstica, como
por exemplo, na separacao da Toca do Funil [I'Boda do Gentio através do entupimento
do conduto que conecta as duas cavernas (Figura& 48) controle sobre a orientacdo da
drenagem na Gruta dos Milagres Il (Figura 48). Emcéo de evidéncias de impacto
antrépico no entorno e na cobertura vegetal qunesentra relativamente bem preservada,
dificilmente esses entupimentos teriam origem g@nted

Em relacdo a andlise dos perfis das cavidadesagktsdobserva-se que ha o
predominio do padrdao morfolégico no qual a montamtede a apresentar maiores
inclinagcbes em relacdo a base (Figuras 44, 47,529, 54). Esse perfil padrao
possivelmente pode ser associado ao modelo espaleogp proposto por (WRAY, 2009)
paraCavernas em Tub® denominaca&avernas em Tubo ou Tubularfes atribuida por
este autor para designar cavernas areniticas nadhaisquese desenvolveram ou se
desenvolvem ao longo de um Unico conduto, que Beulam com outros canais de
escoamento, formando uma rede de drenagem sulg@rran

Com base no modelo de desenvolvimento apresenta@do gsCavernas em
Tubo (WRAY, 2009), algumas consideragbes acerca da esmp@&hese das cavernas
estudadas podem ser sugeridas. Onde as camadagiatt®tos, com niveis ricos em
sericita, se apresentam de forma concordante comodologia externa, o fluxo
subterraneo é direcionado lateralmente, gerandmrm@gscarga e agressividade de
dissolucéo, devido ao aumento da pressao hidrestddessa forma, o fluxo de agua a
principio, se propaga daput (descontinuidades tais como fraturas verticaisheesticas
por onde a agua em superficie infiltra na rochadimmcdo a subperficig)ara output
(nascentes). Entretanto, o inicio da formacéo desrnas por meio da remocéo dos graos
de areia parece ocorrer a partir das surgénciagagaentes carsticas, em direcdo a
montante deste ponto (Figura 74).

Como evidéncia da aplicacdo desse modelo destazfase de que as cavernas
mencionadas acima apresentam entradas a montaot@aalas a processos de abatimento
e/ou sdo mais amplas em relacdo ao desenvolvimtEntoaverna. Tais caracteristicas

sugerem que essas entradas nao apresentam relegf@ocdm o desenvolvimento da
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caverna e, provavelmente, possuem génese difedaneiposterior a formacéo do restante
da cavidade. Dessa forma, € comum observar actmheusedimentos na base do perfil das
cavidades onde 0s processos erosivos tendem aes@israxpressivo com, por exemplo,
na Gruta dos Milagres Il, na Toca do Funil Il eBeaxada das Crioulas | e na Esteira.

A Gruta dos Milagres Il e a Toca do Funil Il sgoidds Gwvernas Tubulares
formadas ao longo de um Unico conduto, a partimidwgulho das camadas da rocha
(WRAY, 2009). A Toquinha apresenta caracteristivasfologicas semelhantes e dada a
sua pequena dimensao parece ser o inicio do ddgenento das cavernas tubos, formada
por meio da remocgao grao a grao dos quartzos, ta darborda da encosta da Serra

Cabeca de Boi.

Figura 74. Esquema para hipotese de modelo de
desenvolvimento das cavernas de ltambé do Mato Deat

_ — — Nascente e formacgao de
N 7/ T \l X vazio subterraneo (out put)

[—=—] Mergulho das ‘ / Fraturas verticalizadas ~— ~_~ Nivel fredtico

[—— "1 camadas da rocha e subverticalizadas i
~ Escoamento pluvial

Outro aspecto interessante é fato de que a maiter gas cavernas da area de
estudo apresenta entradas a jusante em rupturdectiee ou bordas de escarpa (Figuras
25, 26, 30, 31, 32 e 33), indicando sua provavek@&® com processos de evolucdo das
vertentes. Apos a incisao vertical dos rios priage a retracdo lateral das encostas dando
origem a essas feicbes geomorfologicas e, consegiiente 0 aumento dgradiente
hidraulico, provavelmente iniciou-se o processoddeenvolvimento das cavidades por
“evolucéo regressiva’Este processo é semelhante ao verificado nossetel cabeceira
de drenagens superficiais (CARS@Nal.,1972; DIETRICHet al.,1933; LEOPOLD et
al., 1995)

De acordo com andlise da morfologia dos condutescdaernas estudadas,

observa-se que ha o predominio do padrdo alongaddamizontal ou retangular,
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nitidamente controlado por planos estratigrafiddigumas passagens estreitas alongadas
na vertical, seguindo planos de fraturas, també&anfoverificadas na Toca da Esteira e na
Gruta dos Milagres I.

Dessa forma, o desenvolvimento das cavidades ekstsidgarenta ter ocorrido
no nivel freatico (Figura 74). Diferentemente @avernas TubulareBVRAY, 2009)que
apresentam indicios de desenvolvimento sob corsligééticas, uma vez que os condutos
apresentam morfologias arredondadas indicando gesspor fluxo forcado (PALMER,
1991).

A partir da dissecacdo do relevo o lencol fredtiemde a rebaixar,
proporcionando a inciséo vertical da drenagempassimo o desenvolvimento do conduto
verticalmente. A ocorréncia freqiente de canalk@m praticamente todas as cavernas
estudadas, localizados aproximadamente no mesmel ni@pografico, sempre
representados como importantes vias de saida deeagedimentos, € mais um indicativo
de que as cavernas se desenvolvem no lengol freatic

A partir da analise geomorfoldgica tanto no corgelical quanto regional,
pode-se concluir que a formacgéao das cavernasedationada como o desenvolvimento da
paisagem, em funcdo do rebaixamento geral do reteda superficie do aquifero. A
primeira fase de formacao das grutas provavelmeodee apos a incisdo vertical dos rios
principais e da retracdo lateral das encostas,opcigmando o aumento do gradiente
hidraulico. Neste contexto 0s processos erosivoget® a se tornar mais atuantes,
promovendo o desenvolvimento das cavidades no ffigético, através principalmente
dos planos estratigraficos, por “evolucao regressifPosteriormente, em uma fase de
evolucdo tardia das cavernas, o continuo rebaixameén nivel freatico resultaria na
diminuicdo da circulacdo hidrica e, consequenteeneatmenor atuacao do processo de

carstificacéo.
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7.4- CONTROLE ESTRUTURAL

O controle estrutural das cavidades discutido mtai® 6.4 demonstra que o
controle do fluxo subterrdneo se da preferencialeneaguindo os planos estratigraficos
possivelmente condicionados por niveis mais ricosn@ca. Essa influéncia também se
manifesta no que diz respeito aos aspectos mortol®glas cavidades, como por exemplo,
0 padrao da formas dos condutos j& mencionadosaniente, mas também em relacéo
aos padrdes planimétrico e em perfil das cavemassiigadas.

Em planta observa-se que muitas cavernas tais @r@outa Baixada das
Crioulas Il, a Gruta dos Milagres Il, a Toca do iFuhe a Toca da Esteira apresentam
padrdo retilineo. A maior parte das passagens sles®aernas sao controladas pelo
mergulho das camadas da rocHg), com excecdo do nivel inferior da Toca da Esteira
condicionado por fraturas verticalizadas em relagas planos estratigraficos. Dessa
forma, o controle estrutural parece exercer inftieno desenvolvimento desse padréo.

No entanto, a Gruta dos Milagres | o padrao platrioeéé diferenciado, com
presenca de saldes que se desenvolvem prefereactalmao longo da foliagéo,
especialmente seguindo niveis ricos em mica. Emb&oamuito desenvolvido, o padrao
network (PALMER, 1991) pdde ser observado atraeégalerias retilineas que se cruzam,
com forte influéncia dos planos de fraturas.

A Gruta Baixada das Crioulas também se difere éagde as demais cavernas
pela arquitetura morfologica dos seus condutososimal Esse padrédo pode ser explicado
em funcdo das mudancas no controle estruturalrdeafalternada entre o mergulttp) e
a direcao gtrike) da foliacdo, possivelmente seguindo niveis massrem mica na
composicao das rochas.

Devido ao predominio do padrdo planimétrico mdidi identificado nas
cavernas da area de estudo, com presenca de poacsé@ncia de ramificacdes, observa-
se que as mesmas tendem a desenvolver cursos gdagaa hierarquizados. Mesmo a
Gruta Baixada das Crioulas | que se destaca quarsioa dimensdo, apresenta apenas
canais de primeira e segunda ordem. Destaca-segtasmib, a presenca de varios
canaliculos no interior das cavidades que possara diesenvolver condutos maiores e
contribuir para a formacao de redes de drenagerms coaiplexas.

O desenvolvimento das grutas, de um modo gerasa dma profundidade
relativamente baixa, estando em média entre 14 e @0 desnivel, sem levar em
consideracao as cavidades muito pequenas com adboEanil I, a Toca do Gentio e a

Toquinha, que apresentam valores muito baixose ent e 4m de desnivel. Ja a Gruta
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Baixada das Crioulas | esta muito acima da médiay ¢5m de desnivel. Esses valores
estdo associados ao mergulho dos planos estrataga@ que as galerias tendem a seguir
essas estruturas. Os angulos medidos para o merdetises planos variam em torno de
10° e 30° de inclinacdo, com excecdo da BaixadaCdiasilas | onde os valores sdo
maiores, em torno de 30° e 40°, podendo alcanfaradOentradas.

Dessa forma, as cavernas da area de estudo pentearweyrupo das grutas
quartziticas de frente deuesta,comumente encontradas na Ameérica do Sul (AULER,
2004). Diferentemente das cavernas quartziticascakradas desenvolvidas ao longo de
fissuras verticais, essas grutas ocorrem em tof)@greais suaves e tendem a seguir
planos paralelos a topografia externa.

As cavernas também se caracterizam por apresemaassinclinacoes ao longo
de suas galerias, com ressalva para a Gruta Baiked@rioulas | e a Toca da Esteira, esta
devido a presenca do conduto vertical. As inclieag@&gistradas no interior das cavidades
sdo decorrentes de processos de abatimentos diserpancipalmente na Gruta dos
Milagres | e na Gruta Baixada das Crioulas |, nsafretudo em funcdo de mudancas
estruturais que alteram significativamente o pddiigitudinal das cavernas de forma

geral, muitas vezes, proporcionando o aumento adigte hidraulico.
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8 - EPELEOTEMAS

Os espeleotemas sdo depdsitos secundarios de imingm compdem as
rochas, mais comumente descritos em cavernas Gditas) Espeleotemas de silica ndo
Sa0 raros e ocorrem em cavernas areniticas, di@@$ze graniticas em todo o mundo.
Assumem variedades de formas resultantes de poscessmplexos ainda pouco
compreendidos. Ainda que de dimensfes milimétrisag, simples presenca sugere a
possibilidade de haver dissolug¢ao da rocha (WRA9,/b).

Esses depositos quimicos podem ser encontradosraimamente todas as
cavernas investigadas nessa pesquisa. Os maigergesr apresentam caracteristicas
morfolégicas que permitem classifica-los como dodaEs, de formatos muito
diversificados (Figura 75).

De forma geral, os espeleotemas encontrados na&sneavestudadas podem
ocorrer individualmente ou agrupados podendo ocame amplas areas. Nao € comum
observa-los em juntas, fraturas ou outros lineaosentVray (1999) descreve condigdes
semelhantes para os corlaldides de silica em cavereniticas no sudeste da Australia.
Segundo este autor tal distribuicdo sugere umameuwacdo da agua através do volume
da rocha e nédo ao longo de zonas preferenciaisrdeepbilidade.

A cor dos espeleotemas € bastante variavel deévigeesenca de impurezas
(WRAY, 1999) possivelmente composta por 6xido deofemanganés, poeira e matéria
organica. Os tons desses depositos comumente ablesnsdo marrom escuro, preto,
acinzentado, alaranjado e mais raramente a cocdran

Em termos de composi¢cdo e microestrutura os edpaies analisados nao
parecem apresentar grandes diferencas. De acordoasoanalises de difratometria de
raios-X e laminas delgadas em microscopico Optiedfisou-se que sdo compostos
basicamente de silica presente nas formas de quartppala-A. Varios espectros
analisados apresentam uma cliyae apresenta crescimento a partir 18° e decréssim
24° aproximadamente, onde € registrada a ocorr@eci@pala — A Finlaysoat al (1995
apudWRAY, 1997b; 1999; WIEGANLet al, 2004).

! O material amorfo aparece no difratograma de Xaiem forma de curva. Diferentemente do mineral
cristalino que é indicado por picos.
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Figura 75. Diferentes tipos de espeleotemas encoadios nas cavernas da area de estudo.

A, B, C e D - Coralodes;
E — Cortina serrilhada;
F - Estalactites

Quanto a estrutura interna desses depositos, @dserque se organizam em
camadas de crescimento concéntrico. Diferentemédate espeleotemas em calcita, a
precipitacdo da opala ndo ocorre por liberacdoade mpas por evaporacdo. As forcas de
capilaridade e gravidade atraem pequenos volumeégu para superficie da rocha onde
evaporam, depositando finas camadas de silica amRépetidos ciclos de evaporagéo e
deposicao de opala-A levam ao desenvolvimento aadas que formam os espeleotemas.
Ja a presenca de graos de quartzo, principalmeniase dos depodsitos sdo derivados da
rocha hospedeira (WRAY, 1997b;1999).

Espeleotemas de silica com caracteristicas sentethas descrita acima foram
descritos na literatura (WRAY, 1997:1999; WIEGAN® al., 2004; ROMANi| et al,
2005; J. LUNDBERG; 2010).

Romaniet al (2003) descrevem espeleotemas de silica, nos tpaaigrias

induzem a dissolucao dos gréos de quartzo, tranafato este mineral em silica biogénica
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(opala — A), que é quinze vezes mais soluvel quguartzo (KRAUSKOPF, 1956;
BENNET, 1991).

Lundberget al (2010) estudaram as diferentes camadas de bieespela da
Caverna Charles Brewer nd®puys as quais implicam na possibilidade de registros
paleoambientais, assim como os espeleotemas désdongem rochas carbonéticas. Com
base em datacdes de U-Th os autores verificaranesgss camadas estdo relacionadas a
ciclos mais umidos e secos, fortemente associamagperiodos glaciais e interglaciais.

Em funcédo do mecanismo de formacdo desses espe@f®r evaporacao, a
sua ocorréncia é comumente observada em condutiescofiuxo de ar € mais intenso, o
que levaria a evaporacao da agua mais rapidanaoasionado a precipitacdo do mineral
dissolvido. A Gruta Baixada das Crioulas | oferessas condi¢cdes, onde se observa uma
grande variedade desses depdsitos.

Alguns tipos de coraldides sdo descritos e analsadseguir segundo a sua
composicao, morfologia externa e estrutura micnoised

Estalactites

Diferentes formas de estalactites podem ser old&svaro interior das
cavidades. Aquelas mais freqlientes, ja descritasutras cavernas (WRAY, 1999), sdo as
do tipo erraticas ou com filamentos (Figura 75d);cem forma de bulbos ou “pipoca”
(popcorn)(Figura 75b) e conicas (Figura 76).

Estalactites cbnicas afunilam suavemente da basenta e, embora sejam
bastante similares em relacdo aquelas em calagtam@&sentam um duto central por onde
a agua circula, aléem de serem bem menores tantcomprimento como na largura
(WRAY, 1999).

Externamente podem apresentar cor marrom escurdp rprovavelmente
devida a presenca de matéria organica ou de formia pura, com coloracdo branca.
Independentemente da cor, a parte externa (canaalajfie reveste o espeleotema) de
ambas as estalactites € composta basicamente ldefoffaigura 78). Ja a porcao interna
(qualquer parte que ndo seja a externa) € compasta por opala-A quanto quartzo
(Figura 77).
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Figura 76. Estalactites coletadas no teto da GrutBaixada das
Crioulas I, de coloracdo marrom escura e branca (amostra
apresenta tom amarelado por sofrer alteracées em dnente
externo a cavidade).

Figura 77. Difratograma de raio-X relativa a parte externas
das estalactites marrom escura e branca. O padréo téico
de opala-A, sem picos caracteristicos de estruturaistalina.
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Figura 78. Difratograma de raio-X da parte interna da
estalactite marrom escura. Observa-se a presenga ansurva
relativa a silica amorfa, opala-A e picos de quartz
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Figura 79. Fotomicrografia da estalactite de cor kainca (A) e de cor marrom escura
(B). Observa-se sucessivas camadas irregulares pklas ao eixo central. Os espacos
em branco representam vazios.
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Quanto a estrutura interna das estalactites obweseasucessivas camadas
irregulares de opala que se acumulam na supeditégna entorno ao eixo central dos
espeleotemas (Figuras 79). Nao foi observada @&mgasde um duto central por onde a
agua circularia. Estalactites com microestrutunaterinas semelhantes a essas foram
descritas por Wray (1997b). Dessa forma, a formaigssas estalactites se difere em
relacdo aquelas de calcita denominadas “canudefidsco” (Fordet al, 1989).

Coraldides

Coral6ides desenvolvidos no piso das cavernas sfelemtemas que se
desenvolvem contra a acéo da gravidade, por atcagditar da adgua através de aberturas
na rocha (Figuras 80 e 81). Morfologicamente sesreiih muito das estalagmites
carbonaticas e ndo se desenvolvem da mesma formzergmonal por gotejamento
(Romaniet al, 2003).

Esses espeleotemas também assumem formas bastaatlay e de dimensodes
muito reduzidas (dificilmente ultrapassam cincotiteatros). Destaca-se a presenca de
guano em uma das amostras coletadas (Figura 8hualgode-se atribuir uma possivel

participacdo biolégica no desenvolvimento desselesfema.

Figura 80. Coraldide do tipo
“cogumelo”, de coloragac
marrom escura, coletado no pis
da Gruta Baixada das Crioulas I.
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Figura 81. Coraldides de
coloracao marrom escura -
localizados sobre um bloc
abatido na Gruta dos Milagres I, -

com presenca de guano.

Em termos de composicéo esses espeleotemas ndersendlos demais, uma
vez que se observa o predominio de silica nas formeaquartzo e opala-A em sua
constituicdo (Figuras 82 e 83). Embora néo tentha diagnosticado através da difragcéo de
raio-X, as andlises das laminas indicam a possivebenca de palhetas de mica
(possivelmente sericita) na constituicdo de umaasasstras, provavelmente de origem
detritica (Figura 84).

Figura 82. Difratograma de raio-X no coraldide do ipo
“‘cogumelo”. Observa-se a presenca de uma curva suawvque
representa a silica amorfa, opala-A e picos de quap.
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Figura 83. Difratograma de raio-X em espeleotema tetado na
Gruta dos Milagres Il. Observa-se a presenca de umaurva que
representa a silica amorfa, opala-A e picos de quap.
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Quanto a estrutura interna desses espeleotemasdasnte crescimentos
concéntricos de amplitudes variadas também podenotservadas microscopicamente.
Variacdes no crescimento desses espeleotemas imaesta associadas a diferentes fases

de deposicéao de silica (Figuras 84 e 85).
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Figura 84. Fotomicrografia com polarizacdo do coralide
tipo “cogumelo”. Graos de quartzo aparecem na cor fanca.
As finas palhetas de mica aparecem na imagem na cor
marrom clara, orientadas segundo as camadas de sdi
amorfa.

Figura 85. Fotomicrografia do coralbide coletado naGruta
dos Milagres Il. Graos de quartzo aparecem na corranca
de forma aleatoria, inseridos nas camadas de opafa-
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Outros espeleotemas

Crostas milimétricas que se assemelham a microtiave, de coloragcéo
avermelhada, variando de tons de laranja para maimoam observadas no interior das
Grutas Baixada das Crioulas | e Il, e na Toca daitas(Foto 17). Corréa Netd a1997)
0s caracteriza como sendo argila expansivas deahacidade de hidratagéo, que leva a

sua expansdo. Esse material encontra-se sempreagss@ agua corrente, mesmo que

sazonal.

Foto 17.Microtravertinos localizados
nas paredes na Toca da Esteira.
Escala da Foto: 1,3m de altura

0,7m de largura

De acordo com os resultados obtidos através dacdifrde raio-X, detectou-se
a presenca somente do mineral quartzo (Figura Bfiyetanto, durante o processo de
preparacdo da amostra ndo foi possivel separacadrargila da fracdo pesada. J& analise
em microscopio Optico observa-se que possivelmezdse material € composto por
minerais tamanho argila (Figura 87).

Corréa Netoet al (1997) com base em analises de difratometria des-D&j
mostram ainda que além das argilas expansivas ratogecamente, os microtravertinos
estdo constituidos por allofana e/ou bauxita amérfacorréncia frequiente dessas crostas
no interior das cavidades representa para essesesuima evidéncia da alteracdo de
aluminossilicatos (micas e feldspatos).
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Figura 86.Difratograma de raio-X do microtravertino coletado na
Gruta Baixada das Crioulas |, com presenca de picde quartzo
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Figura 87. Fotomicrografia dos microtravertinos coétados na
Gruta Baixada das Crioulas I. Graos de quartzo trassportados
aparecem destacados na figura.

Dessa forma, pode-se considerar que 0s espeleoctsmlisados apresentam
pouca variedade mineralogica, sendo constituidsisdmaente de silica amorfa (opala — A)
e quartzo. Entretanto, esta andlise trata-se ajgenas estudo preliminar e descritivo,
sendo necessario estudos mais apurados acercigiela e desenvolvimento desses

depdsitos.
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9. ANALISE MORFOMETRICA

Na analise morfométrica um grupo de 77 cavernagr@as quais uma parcela
significativa foi analisada por Silva (2004)) fostedado com base nos parametros
descritos na metodologia. Inclui-se na analise giettas de Itambé do Mato Dentro
(Tabela 6). A Gruta Brauna Seca foi desconsidedsisa analise, pois 0S processos
responsaveis pela sua génese se diferem das esstant relacdo as cavidades das outras
areas, os dados referentes as grutas Alaouf, Boc@ientenario e Fumaca ndo foram
levados em conta, uma vez que destoam muito egéeks demais grutas, em relacdo aos
parametros projecdo horizontal e desnivel. Estagserpem ao grupo das grutas
verticalizadas, desenvolvidas em descontinuidagigénicas. Ja as demais, referem-se ao
gue Auler (2004) define como grutas de frenteukesta correspondente a grande maioria

das cavernas em rochas siliciclasticas encont@éas momento.

Tabela 6. Grutas utilizadas na analise morfométricaem negrito as grutas de Itambé
do Mato Dentro.

Gruta Localidade Autor Gruta Localidade Autor
. . Itambé do Mato Inst. do Carste e | Gruta do .
Abrigo das Pinturas Dentro, MG MEC Pio Lima Duarte, MG GBPE-GMPE
Abrigo do Cedro Séo Jeronimo da DGEO/UEL Gr.lfta do Mariana, MG SEE
Serra, PR Tridngulo
Abr!go Porto de Séo Jerbnimo da DGEO/UEL Gruta dos Lima Duarte, MG GBPE-GMPE
Areia | Serra, PR Coellhos
Abrigo Porto de S&o Jerbnimo da DGEO/UEL Gruta dos | Iltambé do Mato Inst. do Carste e
Areia Il Serra, PR Milagres | | Dentro, MG MEC
Sé&o Jerbnimo da Gruta dos | Itambé do Mato Inst. do Carste e
Arco Verde Serra, PR DGEO/UEL Milagres Il | Dentro, MG MEC
Areia Branca Cuiab4, MT GEIPECA Grutados || ;o puarte, MG | GBPE-GMPE
Moreiras
Aroe Jari Chapada dos IG/USP Grutados | .o piarte, MG | GBPE-GMPE
Guimaraes, MT Viajantes
Bloco Supenso Mariana, MG GBPE Inocente Tamarana, PR | DGEO/UEL
Cacheira da Zilda Carrancas, MG SBE Itambé Altinop&8IR Martins
x 5 S . Kiogo Chapada dos
Captacéo de Agua Altindpolis, SP Martins Brado Guimaraes, MT IG/USP
Carimbado | Séo Tome das GBPE Mandebe Luminarias, MG SBE-UPE
Letras, MG
Carimbado Il Séo Tome das GBPE Moreiras Lima Duarte, MG GBPE-GMPE
Letras, MG
Carrancas Carrancas, MG GBPE Num seill Luminarias, MG GBPE
Cedro | Sdo Jeronimo da | i e g Num sei Il | Lumindrias, MG GBPE
Serra, PR
Sé&o Jerbnimo da Olho de S .
Cedro Il Serra, PR DGEO/UEL Cabra Altindpolis, SP Martins
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Cedro Il Sdo Jeronimo da | b e (. Pi&o Lima Duarte, MG | GBPE-GMPE
Serra, PR
. S . Chapada dos
Cinco Bocas Altinépolis, SP Martins Pobe Jar ; ~ IG/USP
Guimaraes, MT
. . Ponte de .
Cortinas de Baixo Carrancas, MG SBE Pedra Lima Duarte, MG GBPE-GMPE
Cortinas Carrancas, MG SBE Por- do- S6htas Altas, MG GBPE
Duas Bocas Altinépolis, SP Martins Ret"? . Analandia, SP CAP
Analandia
Fugitivos Lima Duarte, MG GBPE-GPME Salitre Diamnaat MG SEE
Furna | Mariana, MG SEE Serra Luminarias, MG SBE-UPE
Grande
Gruta Baixada das | Itambé do Mato Inst. do Carste e | Sertdozinhqg ,,,. . . .
Crioulas | Dentro, MG MEC Alto Altinopolis, SP Martins
Gruta Baixada das | Itambé do Mato Inst. do Carste e | Sertdozinhg ,,,. . . .
Crioulas | Dentro, MG MEC Baixo Altinopolis, SP Martins
< Presidente - | Santa Rita do ltueto
Gruta da Agua Sant iJusceIino,MG SEE Sete Salbe BMG GBPE
Gruta da Cruz Lima Duarte, MG GBPE-GPME g;n:t;;go Mariana, MG SEE
Gruta da Torre Mariana, MG SEE Sito Minas Nova§ M| SEE
Gruta das Broméliag Lima Duarte, MG SCPE-CEG Tamahd@arbonita, MG SEE
Gruta das Casas Lima Duarte, MG GBPE-GMPE ;Il'amandua Carbonita, MG SEE
Gruta das Dobras Lima Duarte, MG GBPE-GMPE Toca ragiha IG/USP
. Sao Jerbnimo da Toca da Iltambé do Mato Inst. do Carste e
Gruta das Urtigas Serra, PR DGEO/UEL Esteira Dentro, MG MEC
~ . Toca do Itambé do Mato Inst. do Carste e
Gruta do Buracao Turmalina, MG SEE Funil | Dentro, MG MEC
L Toca do [també do Mato Inst. do Carste e
Gruta do Campo | Luminarias, MG SBE Eunil 1] Dentro, MG MEC
S Toca do Itambé do Mato Inst. do Carste e
Gruta do Campo |l Luminarias, MG SBE-UPE Gentio Dentro, MG MEC
. . . ltambé do Mato Inst. do Carste e
Gruta do Corujdo Turmalina, MG SEE Toquinha Dentro, MG MEC
Gruta do Fazendao Ipetna, SP \S/SQIS;Z“O € Trés Arcos | Lima Duarte, MG GBPE-GMPE
Gruta do Lapéo Lencois, BA GBPE-IG/USP Tune_l Altindpolis, SP Martins
Fradinhos
Gruta do Lobo Luminarias, MG SEE Vali Carbonita, MG | SEE
Gruta do Monjolinhg Lima Duarte, MG GBPE-GMPE

AbreviacdesCAP — Clube Alpino PaulistaCEG — Centro Excursionista GuanaballsxGEO/UEL — Departamento de
Geociéncias/Universidade Estadual de Londi@RBPE — Grupo Bambui de Pesquisas EspeleologB&ME — Grupo
Pierre Martin de Pesquisas Espeleol6gi@SBM — Grupo Speleo MarcouléG/USP — Instituto de Geociéncias /
Universidade de Sdo PaulBtEC — Meandros Espeleo Club8BE — Sociedade Brasileira de Espeleolo@&E —
Sociedade Excursionista Espeleol6gi8&PE — Sociedade Carioca de Pesquisas Espeleologi@ds— Unido Paulista
de Espeleologia

Fonte: adaptado de Silva (2004)
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Projecéo Horizontal

Como Silva (2004) havia concluido, as grutas dedgitas em rochas
siliciclasticas, de modo geral apresentam baixa gie desenvolvimento em relacdo as
cavernas em calcario (Figura 88).

Com base nos dados obtidos, foi possivel obseruar grande parte das
cavidades siliciclasticas, ou seja, 38,9% das grat@is ndo ultrapassam os 100m. Outro
grupo expressivo de cavernas que representa 3@4%rdtas totais, esté entre as faixas de
100-200m e 201-300m. Dessa forma, 75,3% das caveda ultrapassam os 300 metros
de projecao horizontal, podendo ser consideradgisep@s. Ja para as grutas de Itambé do
Mato Dentro os resultados sdo bastante semelhasteg, ha um predominio de cavernas
inferiores a 100 metros de desenvolvimento relaaivED%, enquanto que 40% esta entre
as faixas de 100-200m e 201-300m.

Figura 88. Grafico de distribuicdo sobre a projecéo
horizontal em cavernas siliciclasticas.
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Embora prevalecam as cavidades pequenas, 12,9¢6wdas totais superam 0s
500 metros, 0 que é bastante representativo paesneas em rochas siliciclasticas, sendo
que, 5,2% sdo maiores que 1km de desenvolvimerdoamda de estudo apenas uma
amostra, a Gruta Baixa das Crioulas | de desermmelvio superior a 1000 metros, que
corresponde a 10% das cavernas da regido, podersgderada como cavidade de grande

porte.

! Entende-se como Grutas Totais o grupo de caveuesera comparado com as grutas da area de estudo,
analisado no trabalho de SILVA (2004).
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Distancia entre extremos

Considerando que as grutas em rochas silicicl&sgéa predominantemente
pequenas, era de se esperar que tal tendénciaobeeevada também para o parametro de
distancia entre extremos (Figura 89).

Os dados demonstram que tanto para as grutas ¢otas para as cavernas em
Itambé do Mato Dentro, a distancia entre extremés uoltrapassam os 100 metros,
podendo ser confirmadas pelos valores 53,2% e 589pectivamente.

Embora haja uma correlagcéo entre os parametrosgaimhorizontal e distancia
entre extremos, que sera melhor analisada a séginteressante observar que 0 mesmo
nao se aplica as cavidades maiores. Para elasyardegparte, a distancia € menor em

relacdo ao seu desenvolvimento, possivelmente gaténcia de condutos laterais ao

principal.
Figura 89. Gréafico de distribuicdo de distancia erme extremos
em grutas siliciclasticas.
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Apoés a apuracéo dos dados, é possivel percebey gpagimetro area também
se correlaciona com a projecao horizontal. Os t@$o$ mostram que 59,7% das grutas
totais ocupam area inferiores a 1000 metros quadrassim como a grande maioria das
cavernas da area de estudo, representadas porQQ$ércentual reduz fortemente em

direcéo as classes de areas cujos valores sa@lieaslos (Figura 90).
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Figura 90. Grafico de distribuicdo da area em caveras

siliciclasticas.
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Densidade

Com base nos dados analisados (Figura 91), coselgise para as grutas totais
predominam as densidades de areas situadas ehtre0(R, contabilizando esta faixa em
37,7%. Registra-se também uma boa representateviolach faixas 0 — 0,1 e 0,2 — 0,3, que
jutas somam o percentual de 36,4%. A partir deetex classe, no entanto, o percentual
tende a decrescer.

Sobre as cavernas de Itambé do Mato Dentro, okades sdo muito similares,
h& o predominio da segunda classe, com 50%, samel@ag densidades entre 0 — 0,1,
também sdao significativas, com 30%. As grutas nmesjoentretanto, tendem a ocupar

maior densidade de area.

Figura 91. Gréfico de distribuicdo de densidade engrutas

siliciclasticas.
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Conectividade

A partir da analise dos resultados deste paranodiserva-se que as cavernas
em rochas siliciclasticas tendem a apresentar lwaimactividade (Figura 92). Os nimeros
mostram que 51,9% das grutas totais exibem um mipegueno de conexdes, entre 1 a
5%. Pelo fato das grutas apresentarem baixo delseneato, ha uma forte tendéncia em
possuir menos ramificagdes. Esta relacao serd meXipticada mais adiante.

Embora haja uma forte tendéncia para baixa conéatle, a porcentagem de
cavernas que apresentam nenhuma conectividaderéseapada por apenas 15,6% do
total. Diferentemente das demais, 60% das cavessagladas apresentam auséncia de

conexodes.

Figura 92. Gréfico de distribuicdo sobre conectividde em
cavernas siliciclasticas.
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Numero de Entradas
De acordo com os resultados deste parametro (Fi§3)a houve um

predominio de cavernas com apenas uma entrada,38@f0 das grutas totais. Outro
grupo significativo de grutas foi aquele com duasaglas, representado por 28,6%. Em
relacdo as cavernas de Itambé do Mato Dentro,tabdigdo entre as classes varia um
pouco, mas a maior freqiiéncia também se da compogle uma entrada, representado
por 50%, em func¢do do seu pequeno desenvolvimBassa forma, conclui-se, portanto,
que, de forma geral, as grutas em rochas siliticestendem a apresentar um numero

reduzido de entradas.
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Figura 93. Gréfico de distribuicdo do numero de emtdas em
grutas siliciclasticas.
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Desnivel

Com excecdo das cavernas verticalizadas da regadetra do Caracga,
Mariana, MG, que ndo foram consideradas para anatisrfométrica, as cavernas em
rochas siliciclasticas tendem a apresentar dessuaives (Figura 94).

De acordo com os dados, tanto as grutas totaist@uwsngrutas da area de
estudo, se concentram na faixa de desnivel enif rietros, representadas por 43,1% e
40%, respectivamente. Se considerarmos em até BOsmde desnivel, a porcentagem
sobe para 83,1% e 70%.

As grutas de Itambé do Mato Dentro apresentaramlinagbes
predominantemente pouco acentuadas ao longo degaieagas, pois, hormalmente, sdo
coincidentes com a direcdo e / ou mergulho dosoplastratigraficos que tendem a ser

igualmente, pouco inclinados.

Figura 94. Grafico de distribuicdo do desnivel emrgtas siliciclasticas.
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Temporalidade

Para o parametro temporalidade foram definidas dlssses: a de drenagem
permanente e a de drenagem temporaria ou com @sEndrenagem, incluindo nesta
categoria as cavernas que nao apresentam informagde seus mapas (Figura 95)
(SILVA, 2004).

Figura 95. Grafico sobre temporalidade de fluxo hidco nas
grutas siliciclasticas.
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Os dados revelam que 48,1% das grutas totais apmeselrenagem perene,
enquanto que 51,9% possuem drenagem intermiterd@s®ncia de drenagem. Quanto as
cavernas da area de estudo, as informacfes sagreeisas, pois puderam ser acessadas
ao longo de todo o ano. Sobre as mesmas, os Wsultaostram que 70% apresentam
fluxo perene e, apenas 30% apresentam fluxo ddecargermitente ou auséncia de

drenagem.

Origem do Fluxo

Com base apenas em informac0es cartograficas;s$erddicil definir a origem
do fluxo, principalmente em cavernas com fluxo rimiégente. Dessa forma, com excecao
das grutas de Ibitipoca e da area de estudo, payautas totais foram consideradas apenas
aguelas com drenagem perene (SILVA, 2004).

Os dados amostrados (Figura 96) indicam que 37,#% gtutas totais
apresentam fluxo de origem interna, ou seja, prewes dos intersticios da rocha ou por

porosidade secundaria. A maioria, entretanto, c8y% do total, tem como fonte de
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origem do curso d’agua o meio externo. Para os¥d8¢ktantes, o tipo de recarga se da
tanto por origem externa quanto interna.

Quanto as grutas estudadas, 88,9% apresentamrigg@gonodo fluxo interno ou
de ambas categorias, isto €, interna e externa.fthp@o mais reduzida, relativa a 11,1%

possui fluxo de origem apenas externa.

Figura 96. Grafico sobre origem de fluxo nas caveas

siliciclasticas.
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Completividade

Para este parametro também foram consideradassapemavernas totais com
escoamento perene. Em Ibitipoca e Itambé do MatdrBeentretanto, estas informacdes
foram obtidas com maior preciséo.

Os dados mostram que 80,9% das grutas totais pos8uro perene sem
interrupcodes. Ja em 19,4% o fluxo é interrompidomeio de sumidouro, infiltracdo em
sedimentos ou dissipacdo por evaporagao (SILVA4RResultados muito semelhantes
foram obtidos para as grutas de Itambé do MatorDeohde 71,4% das grutas possuem

fluxos com rotas completas em seu interior e 2&)&&0(Figura 97).
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Figura 97. Grafico sobre completividade das grutasiliciclasticas.
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Hierarquizacao de Rede

Em relacdo a hierarquizagdo de rede, também formmideradas apenas as
cavernas de fluxo permanente, tanto para o camnadipsl como para os tributarios. A
partir das andlises verificou-se que as grutas echas siliciclasticas ndo tendem a
desenvolver grandes redes hierarquizadas.

Os dados revelam que 54,8% das grutas totais aypaeseapenas canais de
primeira ordem, 40,8% canais de segunda ordem maap&8% apresentam redes mais
complexas, compostas por canais de terceira orQeamto as grutas da area de estudo, 0s
resultados foram muito similares, pois 57,4% tématade primeira ordem, 42,9%
desenvolvem canais de segunda ordem e nenhumaadasdes chega a desenvolver

canais de terceira ordem (Figura 98).

Figura 98. Grafico sobre classificacao hierarquica@m grutas siliciclasticas.
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Sinuosidade

De acordo com os resultados observa-se que o graindosidade dos canais
de drenagem das cavernas em rochas siliciclasti@&sé muito grande, pois cerca de
46,3% das grutas totais apresentam indices inégsriar 1,1, o que significa dizer que
percorrem trechos nao superiores do que 10% donbamtieoricamente mais curto.
Mesmo os valores mais elevados sao relativameni®d)asendo que o maior indice
registrado € pouco superior a 1,6 (Figura 99). 8emskim, 0s canais tendem a ser
retilineos, em funcéo do forte controle existerstenaior parte das cavidades.

Ja os cursos que drenam as cavernas de Itambé tio Ddmtro também
apresentam baixa sinuosidade, com indices muitarpoda 1. O maior valor encontrado é

pouco superior a 1,1, relativa a maior cavidadetwda Baixada das Crioulas |.

Figura 99. Gréfico sobre sinuosidade para grutas kgiclasticas.
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Relacbes entre Parametros

A seguir foram realizadas correlagbes entre osnpetras analisados. Esse
procedimento teve como propdsito obter um melhoeretimento sobre a inter-relacao
entre as diversas variaveis que influenciam naotagfa das cavernas siliciclasticas.
Projecdo Horizontal como variavel independente
Projec&o Horizontal x Area

De acordo com os dados obtidos na analise, pesmbgpie existe uma

correlagdo moderada positiva para as grutas tetdie os parametros analisados, pois o

valor der foi de 0,71 (Figura 100). Silva cit) ressalta o fato de que os pontos de maior
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dispersao, para a amostragem das grutas totai®, associados as cavernas maiores. Tal
questdo pode ser explica em funcdo de que as graadelades tendem a desenvolver
condutos mais estreitos. Exemplo claro disso pateobservado para as grutas de
Ibitipoca, onde a caverna com maior desenvolvimanie € mais de quatro vezes superior
a segunda, ndo apresenta a maior area, pois temcamanteristicas gerais condutos

extensos, porém estreitos.

Figura 100. Grafico de dispersdo entre os parametso
projecdo horizontal e area para as Grutas totais.
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Em relacéo as grutas de Itambé do Mato Dentroar emcontrado parafoi
de 0,99, evidenciando uma correlacdo quase quia @nére os dois parametros analisados
(Figura 101). Apesar da Gruta Baixada das Crioulasr considerada grande, ndo se
caracteriza por apresentar preferencialmente coadestreitos, mas amplos, o que torna

sua area proporcional em relacdo ao seu desenitdm

Figura 101: Grafico de dispersdo entre os parametsprojecao
horizontal e area para as Grutas de Itambé do Mat®entro.
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Dentre 0os poucos pontos de anomalia encontradoselagédo entre 0s
parametros analisados, estd a Toca da Esteirapgsar de apresentar projecdo horizontal
maior que o Abrigo das Pinturas, possui area mdsitar.pode ser explicado pelo fato de
que a Toca da Esteira se caracteriza por condatimeos, porém estreitos fortemente
condicionados por fraturas. JA& o Abrigo das Pistisa desenvolve ao longo de uma

galeria ampla, controlada por planos estratigréfico

Projecéo Horizontal x Distancia entre Extremos

A dimensdo de uma caverna quase sempre nao reflatextensdo em linha
reta, salvo as grutas com forte controle estrytucle tendem a seguir seu
desenvolvimento de forma retilinea.

O valor de correlacdo obtido para as grutas tdtaige 0,85, indicando uma
correlacdo positiva forte (Figura 102). Sobres ragag de Itambé do Mato Dentro, esta
correlacdo é praticamente perfeita, com 0,98 (Bid0B). Entretanto, deve-se ressaltar que
o valor da distancia entre extremos das cavidadsEsres como a Gruta Baixada das
Crioulas | e Il e a Gruta dos Milagres | reduziremmsideravelmente, em alguns casos para
a metade, em relacdo a sua medida de projecacoht@iizIsso se deve ao fato de que
essas cavernas ndo seguem o padrdo em plantzeretibmo as demais. A Gruta Baixada
das Crioulas | apresenta trechos mais sinuosoSmita dos Milagres | desenvolveu um

grande salao.

Figura 102. Gréafico de dispersdo entre os parametso
projecdo horizontal e distancia entre extremos paraas
Grutas totais.

PH x Distancia entre extremos

1200
1000 &
800 -
600 - .

* *
400 ce o ¢

200 ! oo
0 ‘
0 500

Distancia entre
extremos

1000 1500 2000 2500 3000

Projecao Horizontal

151



Figura 103. Grafico de dispersdo entre os parametso
projecdo horizontal e distancia entre extremos paraas
grutas de Itambé do Mato Dentro.
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Projecéo Horizontal x Conectividade

Com base nos dados obtidos, observa-se uma forsdagg@io existente também
entre os parametros projecao horizontal e condetiMg, tanto para a totalidade de grutas
como para as de Itambé do Mato Dentro, evidengatiss respectivos indices 0,84 e 0,89
(Figuras 104 e 105). Para as grutas totais essgieke torna mais estreita quanto menor a
dimensédo das grutas. Quanto as grutas estudadaslasqom até 200m de projecao
horizontal apresentam o predominio de ausénciamectividade.

Segundo Silva (2004) esta condicdo possivelmentiege ao fato de que as
grutas em rochas siliciclasticas apresentam famérale estrutural, normalmente seguindo
planos de fraturas. Dessa forma, tendem a se toraiarretilinizadas e pouco ramificadas.
No entanto, as cavernas estudadas sao condiciopegfasencialmente pelo mergulho da
foliacdo ou acamamento. Ja as fraturas apresentaatrole pouco significativo sobre o

desenvolvimento das mesmas.
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Figura 104. Grafico de dispersdo entre os parametso
projecéo horizontal e conectividade para as Grutastais.
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Figura 105. Grafico de dispersdo entre os parametso
projecdo horizontal e conectividade para as grutagle
Itambé do Mato Dentro.
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Outras variaveis

O cruzamento da variavel Projecdo Horizontal cordeamais variaveis para as
gutas totais, ndo apresentou uma boa correlacd®I@ 8). Os valores dese mostraram
baixos e, em alguns casos negativos, com correlexgo fraca.

Tabela 7. Valores der para correlagdo entre
Projecdo Horizontal e outras variaveis.

Correlagao Valor de r
Projecdo Horizontal x Densidade -0,3
Projecdo Horizontal x N°de Entradas 0,44
Projecdo Horizontal x Desnivel 0,57
Projecdo Horizontal x Sinuosidade 0,26
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O cruzamento dessas variaveis para as grutas odtalo Mato Dentro
mostrou valores diferentes, em geral, com correlgodsitiva forte, com excecdo da
densidade, ondero= -0,32. O mesmo também foi observado para assasalas grutas de
Ibitipoca (SILVA, 2004).

A correlacdo existente entre tamanho da cavidader®ro de entradas é forte,
com valor de = 0,95 (Figura 106). Na maioria dos casos, portantaimero de entradas é
diretamente proporcional ao desenvolvimento dadeald, para o caso das cavernas da
area de estudo.

A relacéo entre projecédo horizontal e desnivel tambevelou resultados com
correlagao forte entre os dois parametros, cen®,92 (Figura 107) A interpretacdo dos
dados mostra que quanto maior o desenvolvimentadarna, maior sera o seu desnivel.
Para o caso de Ibitipoca, este fato foi explicadofancdo do forte condicionamento
estratigrafico que ocorre nas grutas (SILVA, 20@mesmo pode ser observado para as
grutas de Itambé do Mato Dentro, com destaquegp@aita Baixada das Crioulas .

Figura 106. Grafico de dispersdo entre os parametso
projecdo horizontal e nimero de entradas para as
grutas de Itambé do Mato Dentro.
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Figura 107.Grafico de dispersdo entre os parametros
projecdo horizontal e desnivel para as grutas dedmbé
do Mato Dentro.
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Area como variavel independente
Os dados mostram que o parametro area como vadgapktativa ndo obteve,
de modo geral, uma boa correlagdo com as demasvem (Tabela 9). Exceto para a

projecéo horizontal (como foi dito anteriormenta)igancia entre extremos.

Tabela 8. Valores der para correlacao entre area e
outras variaveis.

Correlacao Valor de r
Area x Densidade -0,17
Area x N°de Entradas 0,23
Area x Desnivel 0,37
Area x Projec&o Horizontal 0,71
Area x Conectividade 0,28
Area x Sinuosidade 0,15

O indice de correlacdo entre area e distanciee esttremos foi 0 mais
expressivo na analise entre as grutas totais. @ dak = 0,9 indica uma forte correlagéo,
mostrando que quanto maior area ocupada pela @gvemaior o valor entre suas
extremidades (Figura 108). Para as cavernas dddtato Mato Dentro, o valor para

encontrado foi ainda mais elevado de 0,98, indicanda relagédo quase perfeita (Figura
109).
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Figura 108. Grafico de dispersdo entre os parametso
area e distancia entre extremos para as grutas tata
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Para as cavernas da area de estudo, entre os pasaarea e desnivel também
foi encontrada uma correlacéo forte, com valor €€0,9 (Figura 110). Outra relagdo que
se diferencia das grutas em geral, € aquela etastertre area e conectividade. O valor de
r = 0,83 confirma uma correlagcdo forte. Apesar d@omparte das grutas apresentar
auséncia de conectividade, demonstra que quantor nzaiarea da caverna, mais
ramificacdes ela desenvolvera (Figura 111).

Ainda em relacdo as cavidade de Itambé do MatorBeatunica correlacéo
fraca encontrada para o parametro area como vhriddependente, foi a variavel

densidade. O valor de= -0,31, indica uma correlagéo negativa fraca.

Figura 109. Grafico de dispersdo entre os parametso
area e distancia entre extremos para as grutas déambé
do Mato Dentro.
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Figura 110. Grafico de dispersdo entre os parametso
area e desnivel para as grutas de Itambé do Mato

Dentro.
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Figura 111. Grafico de dispersdo entre os parametso
area e conectividade para as grutas de Itambé do Ma

Dentro.
Area x Conectividade
20 .
o 15
B
S *
S 10
o
[
5 51 o
S .
<>
0 —0— T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Area

Densidade como variavel independente

Para o parametro densidade como variavel independerde-se constatar que
a correlacdo deste com outras variaveis é fracaderada a fraca, sempre negativa tanto
para as grutas totais como para as grutas de Italmbiato Dentro. Mesmo para a
variavel projecdo horizontal, cuja relacdo se noosfiorte quando esta foi empregada

como variavel independente (Tabela 10).
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Tabela 9. Valores de para correlacdo entre densidade e outras variaveis

~ Valor de r para as Valor de r para as Grutas IT.
Corekrie Grutas T%tais Mgto Dentro
Densidade x Projecdo Horizontal -0,3 -0,32
Densidade x Area -0,17 -0,31
Densidade x Dist. Extremos -0,36 -0,38
Densidade x Conectividade -0,28 -0,35
Densidade x N°Entradas -0,35 -0,34
Densidade x Desnivel -0,24 -0,39
Densidade x Sinuosidade -0,21 -0,24

Distancia entre extremos como variavel independente

Para as Grutas totais, o parametro distancia entieemos como variavel
explicavel, de forma geral, mostra correlacdo medkera fraca em relagcdo as demais
variaveis. Exceto quando relacionada com as vasigw®jecdo horizontal e &rea, cuja

correlacéo se mostra forte (Tabela 10).

Tabela 10. Valores de para correlacédo entre distancia entre extremos e
outras variaveis.

Valor de r para as
Correlacéo VaéiL?aeser;a;;?sas Grutas IT. Mato
Dentro
Dist. Extremos x Projecéo
Horizontal 0,84 0,99
Dist. Extremos x Area 0,9 0,99
Dist. Extremos x Densidade -0,35 -0,38
Dist. Extremos x
Conectividade 0,5 0,83
Dist. Extremos x N°Entradas 0,39 0,93
Dist. Extremos x Desnivel 0,58 0,93
Dist. Extremos x Sinuosidade 0,21 0,93

Quanto as Grutas de Itambé do Mato Dentro, a emdel do parametro
distancia entre extremos com variavel independenterelacdo as demais variaveis,
apresenta indices de correlacdo forte. Exceto quaethcionado com a variavel
densidade, que apresentou correlacao fraca negatbeala 10).

A correlacdo entre distancia entre extremos e ¢wEde apresentou um
indice forte (Figura 112). Isto indica que, difdemente das cavidades em geral, quanto
maior a distancia entre as extremidades, maiorartamero de conexdes. O mesmo pbde
ser observado para as grutas estudadas na Sdbitigtica (SILVA, 2004).
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Para correlacdo entre distancia entre extremosnemide entradas, também se
verifica um indice forte (Figura 113). Ainda maikwvado em relacdo as grutas de
Ibitipoca, que apresentou o valor de r = 0,72 (L.2004). Isto sugere que quanto maior

for distancia entre extremos, possivelmente ma e numero de entradas.

Figura 112. Grafico de dispersdo entre os parametso
distancia entre extremos e conectividade para as @as
de Itambé do Mato Dentro.
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Figura 113. Grafico de dispersdo entre os parametso
distancia entre extremos e numero de entradas paras
grutas de Itambé do Mato Dentro.
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Numero de Entradas como variavel independente
Ao empregar o parametro numero de entradas comid@vehrexplicivel,
constatou-se que todas as correlacdes com as deangigeis foram moderadas a fraca

(Tabela 11). Isto demonstra que o parametro nungeroentradas € uma variavel

159



independente das demais, com pouca ou mesmo ca@ncausle relacdo com os outros

parametros.

Tabela 11. Valores der para correlagdo entre distancia entre
extremos e outras variaveis.

Correlacio Valor de r para Valor de r para as Grutas
as Grutas Totais IT. Mato Dentro

N°Entradas x Proje¢&o

Horizontal 0,44 0,95
N°Entradas x Area 0,23 0,94
N°Entradas x Densidade -0,31 -0,33
N°Entradas x Conectividade 0,51 0,9
N°Entradas x Dist. Extremos 0,39 0,93
N°Entradas x Desnivel 0,32 0,91

Quanto as grutas de Iltambé do Mato Dentro, osteetad se diferem bastante
em relacdo as grutas em geral. O indice de coa®ldg parametro nimero de entradas
com as demais variaveis quase sempre sao fortelavibose aproxima dos valores
encontrados para as grutas de Ibitipoca, cujogdadiara essa correlacdo também foram
fortes (SILVA, 2004).

Todas as correlacdes ja foram abordadas anteritepwm excecdo da relacéo
entre numero de entradas e desnivel. A principiegeaser estranho esta correlacao ter
resultado em um valor forte. No entanto, para eapliessa situacdo, a mesma légica
considerada para as grutas de Ibitipoca, pode @imada para as cavernas da area de
estudo. Dessa forma entende-se que, como a projegémontal esta fortemente
relacionada aos parametros numero de entradasnéveélesoincide também a relacéo

entre os parametros nimero de entradas e des8Iu®IA, 2004).

9.1- CONSIDERACOES ACERCA DA ANALISE MORFOMETRICA P ARA AS GRUTAS
EM ROCHAS SILICICLASTICAS E AS GRUTAS DE ITAMBE DO MATO DENTRO

Com base nos resultados dos parametros morfongaiw@isados, foi possivel
perceber que ha uma tendéncia para a ocorréncialaes baixos para aqueles de ordem
quantitativa. Essa tendéncia demonstra que o @oceg carstificacdo em rochas
siliciclasticas ndo é tao expressivo quanto nasries carbonaticos, embora alguns valores
de indices altos podem ser observados se destdasdiemais.

A forte correlacdo registrada entre os parametroggio horizontal, area e
distancia entre extremos, tanto para as grutasstotano para as cavernas estudadas,

demonstra que existe um forte controle estrutukdbres as cavernas em rochas
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siliciclasticas. Entretanto, nas cavernas da Sdoalbitipoca esse controle se deve
principalmente pela influéncia de fraturas, ja agag estudadas seguem preferencialmente
o mergulho da foliacdo ou do acamamento. O paranmsiuosidade corrobora essa
hipotese, por ter apresentado valores sempre ba#esmo para a Gruta Baixada das
Crioulas | que possui grande porte e condutos giaigs0s, esse indice se mostrou baixo.
Embora os condutos apresentem maior sinuosidadeskagfio as demais cavidades, 0s
cursos d'agua percorrem ao longo de trechos retiiin orientados pelo mergulho ou
direcéo da foliacéo.

Quanto a correlagdo entre os demais parametrosmeitas situacdes nao
houve uma concordancia entre os resultados obpidos as grutas totais com as grutas
estudadas, apesar dos parametros morfométricos gmraois grupos inicialmente
analisados, apresentarem uma boa semelhanca. Eiosncasos, esta concordancia foi
maior, entretanto, em relacdo as grutas da Senfaitgmca.

Tal situacdo se deve provavelmente por dois mati@oprimeiro diz respeito
ao numero reduzido de amostras para as grutasumedtdo Mato Dentro em relacédo as
grutas totais, com uma a populacdo muito maior,7deamostras. Outro fator esta
associado ao contexto geoldgico e geomorfolégicquad as cavernas se inserem. Para as
grutas da area de estudo, presume-se que 0S @®OESSS respostas a carstificacao
guardem maiores semelhancas entre si, em relagéeness cavidades desenvolvidas sob
diferentes cenarios. No grupo das grutas tota@oestluidas cavidades desenvolvidas em
arenitos e quartzitos de diferentes formacfes e Qoeanto, apresentam histérias
geoldgicas ou até mesmo, morfoclimaticas distintas.

Neste sentido, € possivel que existam condicOegeatais semelhantes entre a
area estudada e a Serra do Ibitipoca, que propieapostas parecidas aos processos de
esculturacéo para as cavernas de ambas as areasemmue as correlacdes registradas
entre os parametros foram muito mais préximas esgtes dois grupos, do que para as

grutas totais.
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10- CONSIDERACOES FINAIS

A regido de Itambé do Mato Dentro ndo representa g@omorfologia carstica,
pois as cavernas séo feigOes isoladas e ndo camstitm conjunto coerente das regides
tipicamente carsticas. Neste contexto, as cavestasadas podem ser consideradas como
formas carsticas pontuais na paisagem, de impaatapenas local.

A partir da andlise geomorfolégica da area estugadke-se concluir que as
cavernas nao estao intrinsecamente relacionadasasw gradiente hidraulico. Estas se
encontram nos quartzitos menos resistentes queaafloa regido, entre as altitudes mais
baixas e relevo relativamente pouco acentuadorddifemente do que foi constatado para
as cavernas da Serra do Ibitipoca, onde alto gredieidraulico é retratado como fator
importante no processo de carstificacdo das g@@RREA NETOet al, 1977; SILVA,
2007).

Em relacdo ao processo de carstificacdo das cavel@altambé do Mato
Dentro, foi possivel verificar que as cavernas eegum padrdo evolutivo, no qual um

conjunto de fatores parece ser essencial. Nestextondestacam-se:

Clima: variaveis precipitacao e temperatura;

» Litologia: quartzitos com tendéncias ao desplacameatada a presenca de filmes
sericiticos orientados no plano de foliacdo da aoehquartzos de granulometria
média a fina. As micas também ocorrem no contatoeevs grados, podendo
contribuir para o aumento da permeabilidade prianda rocha, tornando-a muito
friavel, porosa e susceptivel ao intemperismodisigma fase mais tardia;

» Estrutura: desenvolvimento das cavidades seguimdfergncialmente mergulho
dos planos estratigraficos (possivelmente atrawés miveis ricos em mica) que
acompanha a morfologia externa, direcionando mflateralmente. Essa condicao
proporciona o aumento do gradiente hidraulico tardb em uma maior eficiéncia
nos processos de dissolugao da rocha e remocaatédahresidual;

* Geomorfologia: formacéo das cavernas relacionagaoco desenvolvimento da

paisagem, em funcéo do rebaixamento geral do rel@asuperficie do aquifero.
O mergulho dos planos estratigraficos medidos nerior das cavidades
apresenta direcdo preferencial para leste, quesepta a estruturacdo geral no contexto

geomorfoldgico regional. Os planos de fraturas ohesliapresentam direcéo preferencial
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aproximadamente N-S, que sao concordantes com taguess maiores da Serra do
Espinhaco Meridional. No entanto, na maior parte dasos analisados o controle por
fraturas se mostrou pouco evidente sobre o cordmbesenvolvimento das cavidades.

As estruturas geologicas, sobretudo os planostigséificos exercem grande
influéncia nos aspectos morfolégicos das caveragag, refletem no predominio da
morfologia retangular dos condutos e no padrdo &mtg retilineo. As mudancas no
controle estrutural ao longo das galerias indicamdtaracdes significativas no perfil
longitudinal das grutas, muitas vezes, proporcidnamaumento do gradiente hidraulico.

Quanto a morfometria, tanto para as grutas totaisocpara as grutas de Itambé
do Mato Dentro, a analise mostrou que ha uma ter@ara ocorréncia de valores baixos
para 0os parametros quantitativos. Essa tendénciargdra que o processo de carstificacéo
em rochas siliciclasticas ndo € tdo expressivo tquaos terrenos carbonaticos, embora
alguns valores de indices altos podem ser obsesyadalestoando dos demais.

A forte correlagdo registrada entre os parametroggho horizontal, area e
distancia entre extremos, tanto para as grutasstotano para as cavernas estudadas,
demonstra que existe um forte controle estrutu@res as cavernas em rochas
siliciclasticas. Entretanto, nas cavernas da Sdaalbitipoca esse controle se deve
principalmente pela influéncia de fraturas, j4 agags de Itambé do Mato Dentro seguem
preferencialmente o mergulho da foliacdo ou do acaemto. O parametro sinuosidade
corrobora essa hipotese, por ter apresentado saerspre baixos.

Quanto a correlagdo entre os demais parametrosmeitas situacdes nao
houve uma concordéancia entre os resultados obpidos as grutas totais com as grutas
estudadas. Em muitos casos, esta concordanciaafor,nentretanto, em relacao as grutas
da Serra do Ibitipoca. Isso indica que as caratieas locais apresentam forte influéncia
na carstificacdo das cavernas estudadas, se dif@neio das grutas totais. Entretanto, é
provavel que existam condi¢cdes ambientais semalbaanitre a 4rea estudada e a Serra do
Ibitipoca, que propiciam respostas parecidas a@Eepsos de esculturacdo para as
cavernas de ambas as areas, uma vez que as d@meelagistradas entre os parametros
foram muito mais proximas entre estes dois grugposjue para as grutas totais.

De forma geral, as cavernas se encontram em b@uaicedé conservacao, tanto
internamente quanto no entorno (250 metros). Adigige apresenta sinais aparentes de
impacto é a Gruta dos Milagres I, com presencaicdeapdes. No entorno da Gruta da
Brauna Seca, das Tocas do Funil | e Il e Genti@a &auinha a cobertura vegetal foi

substituida parcialmente por pastagem ou estrpddsendo acarretar no assoreamento das
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cavernas. Principalmente em relacdo aquelas sguslhase de dolinas e fundos de vale,
cuja morfologia da vertente favorece esses prosesso

Segundo relato de moradores da regido ha aproxmeda um século atras
eram realizadas manifestacdes religiosas com egl@ébrde missas pelos “antigos” na
Gruta dos Milagres I. No entanto, a relagdo da rceveom o fenémeno religioso,
atualmente ndo existe mais. J& a Toca da Esteiratiizada por cacadores para atocaiar
0S animais, que se escondiam na gruta deixandoastios ou esteiras. A Gruta Baixadas
das Crioulas | e a Gruta Baixada das Crioulas tesgntam potencial estimavel para o
espeleoturismo contemplativo, principalmente entdondo féacil acesso. O Abrigo das
Pinturas também possivelmente apresenta potenciatito, devido ao seu rico material
arqueoldgico.

Embora as grutas da area de estudo estejam irsend@&PAs (ver capitulo 1),
ainda né&o foi criado um plano de manejo que detexmi zoneamento com intuito de
preservar as cavernas e seu entorno. E importpotéanto, que haja uma constante
preocupacado e esforco por parte dos setores prieagoblico, para que o uso do
patrimdénio espeleoldgico e arqueoldgico seja radbzde forma mais planejada visando

proporcionar menor impacto possivel.
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