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APRESENTACAO

O presente documento refere-se a analise de relevancia do patriménio espeleologico
da Area de Influéncia Direta (AID) do projeto de expansao da mina da Jangada, aqui
denominada de AID Jangada, empreendimento minerario do grupo Vale S/A.

Segundo Resoluggo CONAMA n°® 305, de junho de 2002, que dispée sobre
Licenciamento Ambiental, Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e Relatério de Impacto
Ambiental (RIMA), a Area de Influéncia Direta (AID) de um empreendimento & a area
afetada pelos impactos, negativos ou positivos, considerando, em todos os casos, a
bacia hidrografica na qual se localiza. Tais impactos devem ser mitigados,
compensados ou potencializados (se positivos) pelo empreendedor. Os impactos e
efeitos s&@o induzidos pela existéncia do empreendimento e ndo como consequéncia

de uma atividade especifica do mesmo.

O empreendimento mina da Jangada visa a lavra e o beneficiamento de minério de

ferro, nos municipios de Brumadinho e Sarzedo, no Estado de Minas Gerais.

No inicio dos estudos na area ja se conheciam quatro cavidades naturais subterraneas

encontradas em trabalhos anteriores realizados no local.

Com isso, foram contratadas duas empresas para realizarem o0s estudos
espeleologicos na area da AID da mina da Jangada. A Spelayon ficou responsavel
pela prospecgéo espeleolégica e pelo levantamento bioespeleologico nas cavidades ja
existentes e nas que seriam encontradas. A Carste ficou responsavel pela topografia
das cavidades e pelos estudos geoespeleoldgicos e os capitulos que se tratam destes

estudos foram transcritos dos relatorios internos Vale.

Entre os meses de fevereiro e margo de 2010 foi realizada a prospecgéao espeleolégica
da AID Jangada com o objetivo de cumprir a condicionante 14 da Licenca de
Instalagao n° 179/2008 do protocolo n® 00118/2000/009/2007 DNPM 4909/1962 do
Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) e da Superintendéncia da Regido
Central Metropolitana de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SUPRAM

CM). Como resultado foram encontradas mais trés cavidades naturais subterraneas.

Nos meses de junho de 2010 e janeiro de 2011 foi realizado o levantamento

bioespeleoldgico nas sete cavidades existentes na AID da mina da Jangada.
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Em junho de 2010 foi realizada a topografia das trés cavidades encontradas no
trabalho de prospeccéo e a topografia das quatro cavidades conhecidas foi realizada
pela equipe de espeleologia da DIFL e digitalizada pela Carste.

Nos méses de janeiro e maio de 2011 foram realizados os estudos geoespeleclogicos

nas sete cavidades inseridas na AlD da mina da Jangada.

Os atributos referentes a arqueologia (valor histérico, sécio-econdmico ou cultural)

foram transcritos dos relatérios internos Vale.

Entre os meses de setembro e outubro de 2011 foi realizada a analise de relevancia

das sete cavidades naturais subterraneas existentes na AlD da mina da Jangada.
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1 INTRODUGAO

A necessidade e a preocupagdo com a preservacdo, conservagao e utilizagdo dos
recursos naturais de forma sustentavel no Brasil obteve maior destaque a partir da
criacdo, em 31 de agosto de 1981, da Lei n.° 6.938, a qual estabeleceu a Politica
Nacional do Meio Ambiente (PNMA). Entretanto, foi a partir de 1988 com a instituicdo
da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil que a PNMA foi consolidada.
Segundo esta legislagdo, qualquer utilizagdo de recursos naturais deve ser precedida
de um licenciamento ambiental como forma de garantir o controle social sobre o

patriménio natural do Pais.

Para se tornar possivel a garantia da execugdo dos instrumentos da PNMA, foi
estabelecida a Lei n° 7.735 de 22 de fevereiro de 1989, que criou o Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), o qual absorveu

atribuigbes de varios 6rgaos ambientais existentes até entao.

O inicio da elaboragao do Programa de Protegao as Cavidades Naturais Subterraneas
no Brasil deu-se em 1986 (Resolugdo n° 009, de 24.01.86, publicada no D.O.U. de
07/04/86). No ano seguinte, o CONAMA aprovou o Programa Nacional de Protegao ao
Patriménio Espeleolégico (Resolugdo n® 005, de 06.08.87, publicada no D.O.U. de
22/10/87).

Com o objetivo de garantir a integridade do patriménio espeleoldgico brasileiro, em 15
de junho de 1990, o IBAMA criou a Portaria 887 que estabeleceu uma area de
protecdo minima de 250 metros ao redor das cavidades (buffer), até que sejam
realizados estudos técnico-especificos que comprovem a real area de influéncia da
mesma. A area de influéncia de uma cavidade natural subterranea ha de ser definida
por estudos técnicos especificos, obedecendo as peculiaridades e caracteristicas de
cada caso. Ainda em 1990, o Decreto Federal 99.556 dispde sobre a prote¢do das
cavidades naturais e da outras providéncias. Segundo esta norma legal, entende-se
como cavidade natural subterranea todo e qualquer espago subterraneo penetravel
pelo homem, com ou sem abertura identificada, popularmente conhecido como
caverna, incluindo seu ambiente, conteido mineral e hidrico, a fauna e a flora ali
encontrados e o corpo rochoso onde os mesmos se inserem, desde que a sua

formagdo haja ocorrido por processos naturais, independentemente de suas
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dimensodes ou do tipo de rocha encaixante. Nesta designacao estio incluidos todos os

termos regionais, tais como gruta, lapa, toca, abismo, furna e buraco.

O citado decreto prevé a obrigatoriedade da elaboragdo de Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) para as agdes ou os empreendimentos de qualquer natureza, ativos
ou ndo, temporarios ou permanentes, previstos em areas de ocorréncia de cavidades
naturais subterraneas ou de potencial espeleoldgico, os quais, de modo direto ou
indireto, possam ser lesivos a essas cavidades, ficando sua realizagdo, instalagédo e
funcionamento condicionados a aprovagao, pelo 6rgdo ambiental competente, do

respectivo Relatério de Impacto Ambiental (RIMA).

Consciente de seu papel institucional - atribuido pelo Decreto n° 99.556, de 1° de
outubro de 1990, e pela Portaria n® 887, de 15 de junho de 1990, o IBAMA criou, em
05 de junho de 1997 - Dia Mundial do Meio Ambiente, o Centro Nacional de Estudo,
Protegcao e Manejo das Cavernas (CECAV) (Portaria n® 057, de 05 de junho/1997),
com a atribuicdo de proteger o valioso patrimdnio espeleoldgico brasileiro, valorizar e
expressar o especial interesse em garantir a preservagao dos frageis ambientes de
cavernas no pals. Em 2007, com a criacdo do Instituto Chico Mendes de Conservacgao
da Biodiversidade (ICMBio) houve a transferéncia do CECAV do IBAMA para o novo

Instituto.

Em 2004, com o objetivo de aprimorar e atualizar o Programa Nacional de Prote¢ao ao
Patrimdnio Espeleolégico e considerando a necessidade de licenciamento ambiental
das atividades que afetem ou possam afetar o patrimdnio espeleoldgico ou a sua area

de influéncia, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) instituiu a Resolugao

CONAMA 347/2004.

Em 7 de novembro de 2008, através do Decreto N° 6.640, foram alterados os Arts. 7
2° 3° 4° e 5° e acrescentados os arts. 5-A e 5-B ao Decreto n°® 99.556, de 7° de
outubro de 1990. Essa alteracao permite uma nova classificagdo para as cavidades
naturais subterraneas, que serdo classificadas de acordo com seu grau de relevancia
em maximo, alto, médio ou baixo, determinado pela analise de atributos ecoldgicos,
biologicos, geoldgicos, hidroldgicos, paleontoldgicos, cénicos, histérico-culturais e
socioecondmicos, avaliados sob os enfoque regional e local. Segundo este novo

normativo legal, (Art. 5°A), a localizagdo, construgcdo, instalagéo, ampliacéo,

Spelayon — www.spelayonconsultoria.com.br / e-mail: spelayon@spelayonconsultoria.com.br

Carste — www.carste.com.br / e-mail: contato@carste.com.br

20



V VALE @ pelayn Gonialtoria- ME : h C A RSTE

CONSULTORES ASSOCIADOS

modificagdo e operagdo de empreendimentos e atividades, considerados efetiva ou
potencialmente poluidores ou degradadores de cavidades naturais subterrdneas, bem
como de sua area de influéncia, dependerdo de previo licenciamento pelo 6rgao
ambiental competente. Em seu § 1°, o 6rgdo ambiental competente, no &@mbito do
processo de licenciamento ambiental, devera classificar o grau de relevancia da
cavidade natural subterranea, observando os critérios estabelecidos pelo Ministério do
Meio Ambiente (MMA). Desta forma em 20 de agosto de 2009 o Ministro do Meio
Ambiente Carlos Minc institui a Instrugdo Normativa 02 com o objetivo de estabelecer
a metodologia para a classificagdo das cavidades naturais subterraneas em graus de

relevancia.

Devido ao projeto de expanséo da mina da Jangada pertencente a Vale e localizada
nos municipios de Brumadinho e Sarzedo, MG, houve a necessidade da realizagao de
um estudo espeleolégico detalhado dentro da Area de Influéncia Direta (AID), de
acordo com o Termo de Referéncia do IBAMA/CECAV, como cumprimento da
condicionante n° 14, da LI 179/2008, processo COPAM N°. 118/2000/009/2007.

O Estudo de Impacto Ambiental e o Relatério de Impacto Ambiental (EIA-RIMA) foram
elaborados pela empresa CERN - Consultoria e Empreendimentos de Recursos
Naturais Ltda., em 2005. O EIA visou a avaliagdo das interferéncias do projeto de
expansao no meio ambiente, bem como a verificagdo da sua viabilidade ambiental,
servindo de base para o processo de licenciamento junto aos orgdos ambientais
competentes. O RIMA foi estruturado de forma a apresentar a historia do
empreendimento; as areas em que se deram os estudos ambientais; os procedimentos
metodolégicos dos estudos ambientais para a avaliagao de impactos; os dados dos
meios bidtico, fisico e socioecondémico obtido; a avaliagdo das reais interferéncias do
empreendimento, visando sua minimizagdo, mitigacdo efou compensagao; a
apresentagdo do programa de monitoramento dos recursos hidricos, nivel de ruido,
vibragdo, qualidade do ar e condi¢bes de estabilidade geotécnica das estruturas a

serem edificadas.

O presente estudo visa a andlise de relevancia das sete cavidades naturais
subterrdneas existentes na AID Jangada para fins de implementacdo de agbes

voltadas ao desenvolvimento sustentavel e a conservacao dos elementos abiodticos,

bidticos e culturais.
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2 OBJETIVO

O objetivo geral deste relatério é apresentar os resultados dos estudos espeleoldgicos
para a analise de relevancia realizados nas sete cavidades inseridas na AID da mina

da Jangada.

E também objetivo do presente trabalho cumprir a condicionante 14 da Licencga de
Instalacdao n° 179/2008 do protocolo n® 00118/2000/009/2007 DNPM 4909/1962 do
Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) e da Superintendéncia da Regiao
Central Metropolitana de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (Anexo 1).

Especificamente, pretende-se:

v Analisar os aspectos fisicos das cavernas, incluindo sua morfologia e seus
aspectos espeleométricos; a litologia e suas estruturas; seus aspectos

hidrologicos e os depdsitos clasticos e quimicos;
v" Analisar aspectos sécio-econdmicos e culturais relativos as cavernas;

v" Realizar o inventéario da fauna cavernicola; buscando informagées do ambiente
cavernicola, como a existéncia de todas as zonas da cavernas, como zona
eufética (de entrada e com incidéncia de luz direta), zona disfética (incidéncia
de luz indireta) e zona afética (escuridao total); caracterizar os tipos de
recursos; medigdo das condigbes ambientais, presenca ou auséncia de fluxo
de agua, além de interagbes ecolégicas incomuns que possivelmente ocorram

nestes locais.
v Analisar o estado de conservagdo das cavernas e de seus entornos;

v Efetuar analise de relevancia das sete cavidades, conforme determina o
Decreto Federal 6.640 e a Instrugdo Normativa N.2, do Ministério do Meio
Ambiente — MMA.

O estudo das areas com potencial espeleolégico e o estabelecimento da area de
influéncia de uma cavidade, de acordo com o disposto na Constituicao Federal art. 20,
inciso X, Decreto n.° 99.556, de 01/10/1990, Portaria IBAMA n.° 887/90, de
15/06/1990, Resolugdo CONAMA n.° 237/97, de 19/12/1997, Resolucdo CONAMA n.°
347/04, de 13/09/2004 e IN n.° 100, de 05/06/20086, visa:
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v" Promover o conhecimento do potencial espeleolégico da area de estudo;
v Proteger a caverna, a flora e a fauna a ela associada;

v Proteger o sistema hidrolégico e hidrogeoldgico de areas carsticas e pseudo-

carsticas;

v Proteger areas ou locais que possuem atributos de valores naturais, sociais ou

culturais;

v' Apresentar o zoneamento espeleolégico com base em estudos técnicos

especificos, como instrumento de gestéo;

v" Disciplinar o uso de areas cérsticas e pseudo-carsticas definindo parametros a
serem utilizados no controle de acesso e na implantagao de infra-estrutura de

uso turistico, se for o caso;

v Propor medidas de controle dos efeitos negativos advindos da ag&o antrépica,

bem como alternativas de recuperagéo de areas degradadas;

v Estimular a pratica de educagéo ambiental.
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3 LOCALIZAGAO, VIAS DE ACESSO E DESCRIGAO DA AREA

A AID Jangada esta localizada na porgdo sul-sudoeste da regido metropolitana de
Belo Horizonte, mais precisamente no prolongamento oeste da serra do Curral, com
dire¢do aproximada NW, dispondo-se ortogonalmente a crista da serra. Abrange a
norte o municipio de Sarzedo, a sudeste o distrito de Casa Branca e a sul o municipio

de Brumadinho (Figura 1).

O acesso sainde de Belo Horizonte € feito pela BR-356. Apds 5,7 Km continuar na BR-
040 sentido Rio de Janeiro por mais 7,8 Km. Entra-se, entdo, a direita na rua Toronto
gue da acesso ao Bairro Jardim Canada. Logo apés 0,7 km vire a direita na avenida
Montreal seguindo-se até a entrada do Parque Estadual da Serra do Rola Moga.
Seguindo na estrada Casa Branca — |birité apés 12,0 km, a estrada troca o nome para
avenida Casa Branca. Percorrendo mais 2,2 Km virar a direita seguindo pela rua Hum,
ja em Casa Branca. No final desta rua continuar pela mesma estrada que da acesso
ao municipio de Brumadinho. Ap6s 3,0 Km entra-se na Area de Influéncia Direta (AID).
Percorrendo mais 7,7 Km encontra-se a portaria da Vale, mina Corrego do Feijdo, que

da acesso a parte norte da Area de Influéncia Direta (AID), como mostra a Figura 1.
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Fonte: Dados disponibilizados pela Vale S.A..

Figura 1: Localiza¢ao da AID Jangada com as vias de acesso (BR 356 e BR040 em vermelho).
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4 PROCEDIMENTOS PARA ELABORAGAO DO DIAGNOSTICO
4.1 Prospeccao espeleoldgica
v Levantamento Bibliografico

Foram realizados estudos preliminares com levantamento bibliografico de trabalhos ja
realizados na regiao. Nesta etapa foram estudados o mapa geolégico do Quadrilatero
Ferrifero (Dorr, 1969), a hidrografia baseada no trabalho de Dorr (1969) e nas cartas
topogréficas do IBGE, as imagens de satélite e topografia com curvas de nivel de 5 em
5 metros fornecidos pelo empreendedor. O objetivo deste levantamento foi a

identificag@o de alvos como: formagdes ferriferas, cangas e drenagens.
v" Analise Cartografica

Com o objetivo de determinar com precisdo as areas de maior relevancia a serem
prospectadas, ou seja, areas com maior potencial de ocorréncia de cavernas, 0s
trabalhos de prospeccao foram precedidos de um estudo cartografico da regido, com

énfase na interpretacéo geoldgica.
v" Prospeccio

A prospeccgao foi realizada por quatro equipes, cada uma com um espeledlogo e um
auxiliar de campo. Foi registrada através de linhas de caminhamento em GPS da
marca Garmin, modelo GPSMAP 60 CSX. O datum utilizado foi o SAD 69, Zona 23S.
Para tanto foram utilizados veiculos automotores, mapas base em escalas diversas,

trenas de 5 metros e bussolas Brunton.

A fase de campo foi executada segundo o método de prospecgdo classico
(Brandt, 1988): caminhamentos intensivos e extensivos nas areas de interesse, com
o intuito de se buscar identificar as feigbes expressivas, como afloramentos,

abatimentos e as entradas das cavidades.

Foi feita em escritério uma selegao das areas de interesse e, em seguida, executou-
se a prospeccido espeleolégica de campo. Na selegdo das areas alvo, priorizou-se
a interface cangal/formacao ferrifera, os platds de canga, a interface mata/canga,

drenagens e afloramentos de canga e/ou itabirito.

Spelayon — www.spelayonconsultoria.com.br / e-mail: spelayon@spelayonconsultoria.com.br

Carste — www.carste.com.br / e-mail: contato@carste.com.br

26




Qﬁ,{?yau c&;k.’r{&"ar(ﬁ -ME . . C A RST E

CONSULTORES ASSOCIADOS

Executou-se um reconhecimento geral da area. Nessa atividade percorreram-se
todas as drenagens, bem como o seu entorno, areas focos com potenciais
geologicos como as areas de canga e formagdes ferriferas e seus entornos dentro da
AlID Jangada.

Em éareas onde a litologia ou os padrées morfolégicos do relevo apresentam maior
potencial de ocorréncia de cavernas, o caminhamento da prospecgéo foi realizado

detalhadamente, a fim de identificar o maior nimero possivel de cavernas.

Em éareas onde a litologia ou os padrées morfologicos do relevo apresentam baixo
potencial de ocorréncia de cavernas, o caminhamento da prospecc¢ao foi realizado de

forma extensiva.

Em areas de vegetacao fechada foram realizados caminhamentos sistematicos no
sentido da drenagem de modo a se verificar a presenca de fendas, drenagens
capturadas ou feigdes propicias a ocorréncia de cavernas. Também foram realizados
caminhamentos transversais ao sentido da drenagem em pontos onde se verificou a

presenga de escarpas rochosas.
v Cadastramento das Cavidades e Abrigos

Quando da identificagdo de cavidades, uma breve caracterizagdo de cada caverna
também foi realizada, sendo preenchida a Ficha de Cadastro de Cavidades Naturais

Subterrédneas fornecida pela Vale, além de registro fotografico.
v" Resultados

Foram percorridos aproximadamente 351.24 km de estradas, trilhas e picadas e
realizados 404 pontos de controle (Quadro 1). Este caminhamento foi realizado nos
diversos tipos litolégicos existentes na area, tendo sido dada uma énfase maior onde

ocorrem as litologias mais propicias a ocorréncia de cavidades (cangas e itabiritos).

O espagamento entre as linhas de caminhamento foi irregular, pois o mesmo foi
realizado priorizando as litologias e as feigdes geomorfoldégicas mais favoraveis a
ocorréncia de cavidades. Assim sendo, a maioria dos caminhamentos foi realizado ao

longo de drenagens, escarpas de canga € outras quebras de relevo.
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Quadro 1: Caminhamentos e pontos de controle distribuidos pelas unidades

estratigraficas e rochas correspondentes.

Caminhamento

Unidade Estratigrafica Rocha (Km) Pontos Controle
Complexo Bonfim Gnaisse 68,13 62
Granito 15,565 7
Complexo Belo Canga 1148 2
izt Sedimentos Aluvionares 10,50 4
Sedimentos Coluvionares 10,50 3
Formagoes Caué / o
Gardareta [tabirito 100,26 159
Grupo Piracicaba Filito 45,01 46
Grupo Piracicaba Quartzito 71,13 65
Grupo Sabara Xisto 18,70 4

O caminhamento da prospecgdo espeleoldgica e a localizagdo das cavidades

identificadas encontram-se na Figura 2.

Na area da AID da mina da Jangada ja se conheciam a existéncia de quatro cavidades

naturais (Tabela 1), e com o final do trabalho de prospecgéo espeleoldgica foram

enconfradas trés novas cavidades (Tabela 2),

naturais subterraneas na AID da Jangada.

Tabela 1: Dados das cavidades ja conhecidas.

totalizando assim, sete cavidades

Coordenadas UTM Alt. Desenv.
Nome Cavidade
mE mN (m) (m)
MJ-01 597559 7776802 960 43
MJ-02 594199 7777638 1.303 32
MJ-03 5904194 7777637 1.305 14
MdJ-04 594104 7777594 1.301 46
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Tabela 2: Dados das cavidades encontradas no trabalho de prospecgao espeleolégica.

Coordenadas UTM Alt. Desenv.
Nome Cavidade
mE mN (m) (m)
QDF_JGD_A_CAV0001 596529 7777792 1072 36,8
QDF_JGD_B_CAV0001 596719 7777746 1.061 23
QDF_JGD_B_CAV0002 596883 7777395 1.019 20

Com a finalidade de dar sequéncia na nomenclatura das cavidades ja existentes na

area, foi criado uma sinonimia para as novas cavidades encontradas (Tabela 3).

Tabela 3: Sinonimia das cavidades encontradas na prospeccao.

Nome da Cavidade Sinonimia
QDF_JGD_A_CAV0001 MJ-05
QDF_JGD_B_CAV0001 MJ-06
QDF_JGD_B_CAV0002 MJ-07
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590000 592000 594000 596000 598000

7784000
7784000

A Cavernas ja conhecidas na AID da mina da Jangada
@ Cavernas encontradas na Prospecgio
Caminhamento Espeleoldgico
(:3 AID da mina da Jangada

Drenagens

7780000

7776000
7776000

592000 594000 596000 598000

590000

Fonte: Dados disponilibizados pela Vale S.A..

Figura 2: Caminhamento espeleolégico e localizagdo das cavidades na AID da mina da
Jangada.
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4.2 Geoespeleologia

4.2.1 Levantamento Bibliografico

Consiste em um levantamento bibliografico sobre cavernas em minério de ferro no
Brasil, com destaque para o Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais. Esse
levantamento encontra-se em permanente atualizagdo. Parte desse levantamento ja

se encontra publicado em revista especializada (Pilé & Auler, 2005).

4.2.2 Levantamento Topografico das Cavernas

Das sete cavidades estudadas, a Carste Consultores elaborou a topografia de trés
cavernas: MJ-05 (QDF_JGD_A_CAV0001), MJ-06 (QDF_JGD_B_CAV0001) e MJ- 07
(QDF_JGD_B_CAV0002). Ja a topografia e os calculos espeleométricos das
cavidades MJ-01, MJ-02, MJ-03 e MJ-04 foram feitos pela equipe da Vale.

Nos levantamentos topograficos, realizados pela Carste, foram utilizadas bussola e
clinbmetro Suunto, além de trena laser Leica. O grau de precisdo dos mapas atingiu
5D, com base no sistema British Cave Research Association — BCRA. Esse grau prevé
medidas de angulc na linha central de topografia com preciséo de + 1°, medidas de
distancia com precisdo de 1 cm e posicionamento das bases com erro menor do que
10 cm. Medidas entre as bases topograficas devem ocorrer sempre que houver
alteragdes na morfologia da caverna. O caminhamento da topografia seguiu o método

de bases fixas.

Os dados da topografia foram inseridos no software On Station, permitindo assim a
visualizagdo dos dados da linha de trena de forma tridimensional. Este controle
permitiu a visualizagdo de possiveis erros decorrentes da leitura em ambiente com

forte interferéncia magnética.

A cartografia final foi realizada em soffware AufoCAD, com plataforma
georeferenciada. Nesse programa foram finalizados os itens da planta baixa como
contorno de paredes, curvas de nivel, linha d’agua, entre outros. As segdes foram
anexadas contendo dados altimétricos de modo a permitir, além da visualizagdo do

volume da cavidade, uma correlagdo com o ambiente externo.

A cartografia gerada também possibilitou a elaboragéo de calculos espeleométricos,
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incluindo projegao horizontal (método da descontinuidade), desnivel, area e volume
estimado. As altitudes das entradas das cavernas, assim como os grids de

coordenadas UTM dos mapas, foram obtidos através do GPS Map60CSX.

Os mapas das cavidades sao apresentados no Anexo 2.

42.3 Analise Litolégica e das Estruturas
A analise da litologia abordou os diferentes litotipos, de modo a caracteriza-los e
representa-los na cartografia gerada. Em algumas secbes dos condutos foram

representadas a rocha.

Igual atengéo foi dada as estruturas existentes na rocha, representadas por juntas de
alivio, fraturas, dobras e pelo proprio bandamento composicional da rocha ferrifera.
Essas estruturas constituem descontinuidades importantes, atuando como
condicionantes na circulagao da agua no interior do macigo rochoso, além de intervir
direta ou indiretamente no processo de formagéo e desenvolvimento das cavidades.
Muitas vezes tais estruturas controlam a morfologia das cavernas, além de
condicionarem processos de abatimentos em paredes e teto. A medigédo das

estruturas, quando existentes, foi realizada com bussola Brunton.

4.2.4 Analise Morfologica

Nos estudos morfologicos buscou-se a compreensao do padrdo planimétrico das
cavernas com o objetivo de correlaciona-lo a dados estruturais e litologicos. Para tanto
foram utilizadas a planta baixa e segbes transversais e longitudinais dos condutos,
uma vez que suas formas estédo diretamente relacionadas aos processos de génese e

evolugao dos vazios.

4.2.5 Hidrologia
Com o objetivo de se determinar a dinamica hidrolégica das cavernas foi avaliada a
presenga de aguas de percolagdo e condensagdo, além da presenca de corpos

hidricos perenes e intermitentes.

4.2.6 Depositos Clasticos, Organicos e Quimicos

Depositos de sedimentos clasticos foram classificados conforme sua granulometria e
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descritos de modo a fornecer pistas sobre sua origem e sedimentacdo. Os depdsitos
organicos também foram descritos de forma breve, quando existentes. Os depdsitos
quimicos foram identificados, fotografados e descritos individualmente ou em conjunto

quando ocorreram em diferentes locais da mesma cavidade.

4.3 Bioespeleologia

4.3.1 Invertebrados
4.3.1.1 Materiais e Métodos

Coleta de dados

O levantamento de invertebrados foi realizado por meio de duas campanhas, uma no
més de junho de 2010 e outra campanha no més de janeiro de 2011, em 7 cavidades
naturais subterraneas em area da Vale, na AID da Mina da Jangada (Figura 3). A
licenga de coleta emitida pelo Orgdo Ambiental possti o numero 096/2010
NUFAS/MG.

594000 5000 596000 §97000

TTT8000

TITT000

Vi; éﬁlre as uvi&;de; (m)

MI03 | MJ04 | MI0S
3453 | 3621 | 1417
47 | 208 | 2 309' )

[ 71 i 2 349

| 2529

7776000

595000 596000 537000

Figura 3: Imagem de aerolevantamento esbogando os locais onde encontram-se as
cavidades. Ao lado direito encontram-se as respectivas distidncias em metros entre as
cavidades.
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Para o levantamento dos invertebrados foi utilizado o método de coleta manual
(Ferreira, 2004). A coleta manual envolve a busca na maior diversidade possivel de
ambientes encontrados no interior da gruta (por exemplo, substrato rochoso, banco de
sedimento, depositos de guano, detritos vegetais, raizes) nos quais os organismos

foram capturados manualmente, com o auxilio de pincel e pincas.

Para registrar a temperatura e umidade relativa do ar foi utilizado termohigrémetro
digital da marca INSTRUTEMP modelo ITHT 2200 com resolugéo de temperatura de
0,1°C e preciséo de +/-1,0°C.

A area total de cada cavidade até a uma altura de 2 metros foi amostrada e
informagoes adicionais obtidas para os organismos coletados foram anotadas, tais
como: plotagem dos organismos no mapa da cavidade, eventuais comportamentos e

interacdes ecoldgicas observadas durante o levantamento faunistico.

Os invertebrados coletados foram colocados em alcool 70% para fixagdo e
conservagao. O material foi triado e armazenado em élcool 70% e encaminhado a
especialistas, visando a confirmagao ou refinamento das identificagbes, bem como

para analise de possiveis endemismos e troglomorfismos.

Alguns troglomorfismos s&o mais comuns e facilmente visualizados, como por
exemplo a redugédo de olhos e pigmentagao, porém estes e alguns outros podem néao
ser exclusivos de espécies troglobias. E o contrario também ocorre: espécies
exclusivamente subterraneas que ndo apresentam troglomorfismos classicos. Existem
também espécies epigeas que apresentam alguns desses troglomorfismos, tais quais
as que habitam ambientes escuros e que apresentam olhos e pigmentagao reduzidos

ou mesmo ausentes (Trajano & Bichuette, 2006).

Como dados de descricbes de espécies encontradas em cavernas brasileiras ainda
sdo escassos, € para que a chance de erros diminua quanto a classificacdo de um
organismo como sendo exclusivamente subterrdneo, € necessario 0 apoio de
especialistas em cada grupo (Tabela 4). Tais profissionais possuem uma maior gama
de dados relacionados a estes organismos, o que possibilita uma melhor analise
comparativa entre as espécies epigeas dentro do grupo, além das caracteristicas
morfolégicas do organismo. Os organismos coletados foram enviados para

especialistas para serem identificados até o menor nivel taxondmico possivel.
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Tabela 4: Taxonomistas, especialistas responsaveis pela identificagao do material do

presente estudo. Os grupos Araneae e Opiliones foram depositados nas colegdes dos

taxonomistas responsaveis, os demais grupos foram depositados no Museu da PUC,
Minas Gerais.

Grupo Taxonomista Instituicao
Araneae Antonio Brescovit Butantan
Formicidae Luiza Carla Martins UFV
Isoptera Cassiano Rosa UFV
Opiliones Ricardo Pinto-da-Rocha USP
Orthoptera Luiz Gustavo Souto Soares UFV
Demais invertebrados Luiz Gustavo Souto Soares UFV

O mais prudente seria que todo o material fosse identificado por taxonomistas, de
acordo com cada grupo. Porém a maioria dos artropodes parece nao despertar
interesse nos estudos cientificos, sejam de conservagao, ecologicos e taxondmicos.
Apenas alguns grupos, como mamiferos, peixes, besouros, aranhas, que s&o maiores
e mais vistosos, atraem mais atencdo dos cientistas, e consequentemente existe
pouco conhecimento acumulado sobre a maioria dos invertebrados terrestres e muitas
espécies foram sequer descritas, assim como informagGes sobre essas especies
também s&o muito escassas. Desta forma, analises a niveis taxonémicos superiores
sao feitas, na tentativa de tentar suprir a necessidade do conhecimento ao menos a
nivel da quantidade de morfoespécies, estimando a diversidade e contribuindo para a

conservacao desses ambientes.

Analise dos dados

A riqgueza média nas cavidades estudadas foi obtida dentro do intervalo das médias +
desvio padrdo. A riqueza foi considerada alta acima deste intervalo de valores; e
riqueza baixa abaixo deste intervalo de valores. As médias das riquezas foram feitas
comparando-se as cavidades de mesma litologia sob enfoque local. Para isso foi
utilizada a fomula M=Nt/Nc, onde: M — média da riqueza; Nt — Soma das riquezas das
cavidades estudadas; Nc — nimero de cavernas amostradas. Apés o calculo da média

foi feito o calculo do desvio padrdo com a seguinte formula:
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Onde: x — média da amostra; n — tamanho da amostra

A abundancia relativa de espécies foi calculada utilizando individuos das espécies com
adultos de tamanho corporal igual ou maior que 1 cm (Anexo 6). Através da
abundéancia destas espécies nas cavernas estudadas, foram calculadas as médias +
desvio padrdo para obter os intervalos de valores para as abundéancias baixa, média e

alta, como explicado abaixo:

(1) abundancia minima de cada espécie foi considerada com o menor valor
encontrado da determinada espécie; (2) abundéncia maxima com o maior valor
encontrado; (3) abundancia média foi a soma das abundancias da determinada
espécie dividida pela quantidade de cavernas onde a espécie ocorreu; (4) o desvio
padréo foi calculado e somado com a média para que o valor de abundancia relativa

alta fosse estabelecido para cada espécie.

As espécies que possuiam abundancia alta em determinada caverna foram somadas
e feita sua porcentagem de acordo com a formula AB=N*100/Nt, onde: AB=
Abundéncia relativa de espécies por caverna; N= Numero de espécies com
abundancia alta; Nt= Numero total de espécies encontradas na caverna. A partir do
valor (%) encontrado, seguiu-se a nota de corte estipulada pela Instrugdo Normativa.

Assim, as cavidades que possuiam 30% ou mais de espécies com abundancia alta
foram classificadas com abundancia relativa de espécies alta. Cavidades com 11 a
29% abundéncia relativa média e até 10% abundancia relativa baixa. Espéecies que
apresentaram ocorréncia em apenas uma cavidade foram automaticamente

consideradas como de abundéancia alta.

Para definigdo de troglébio raro foram utilizadas as seguintes etapas: (1) definigao de
raridade pelo especialista do grupo; (2) presenga da espécie trogldbia em até trés
cavidades da amostra considerada (area de influéncia do Projeto Mina Jangada).
Espécies troglobias que tiveram distribuicdo em mais cavidades do projeto foram

consideradas como troglébios nao raros.
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4.3.2 Chiroptera
4.3.2.1 Materiais e Métodos

Todas as cavidades em questdao foram visitadas por um responsavel pelo
levantamento de quiropteros. Nas cavernas onde se observou a presenca de
morcegos, a amostragem foi realizada com o auxilio de redes de neblina de 6 m x 2,5
x 20 mm. As mesmas foram montadas na parte interior da cavidade, procurando
encobrir a entrada/saida da mesma, no periodo de transicdo entre crepuscular —
noturno, permanecendo montada até o momento em que a coldnia for identificada.
Utilizou-se o termohidrémetro (Figura 4) para medir a temperatura e umidade no

interior da cavidade.

Figura 4: Termohidrémetro.

Os dados de riqueza foram gerados apartir da Tabela 5.

Tabela 5: Padroes para estimar riqueza e diversidade para morcegos cavernicolas.

Nenhum
registro

Registro em uma
campanha de apenas
uma espécie.

Registro nas duas
campanhas de até
duas espécies.

Registro nas duas
campanhas de 3 ou
mais espécies

Riqueza | Ausente

Baixa

Média

Alta

Para a abundancia relativa foi levado em conta os dados bibliograficos com relagao

ao tamanho das colénia de cada espécie.
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5 INSERGCAO DAS CAVERNAS NO CONTEXTO GEOLOGICO

Em escala regional, as cavernas abordadas neste estudo estdo inseridas na porgéo
NW do Quadrilatero Ferrifero (Figura 5). Esta unidade geomorfoldgica, que limita a sul
o Craton do S&o Francisco, abrange uma area de aproximadamente 7.200 km?, cuja
geomorfologia apresenta forte controle litoestrutural, gerando um relevo movimentado,
com serras e cristas entrecortadas por zonas de dissecagao responsaveis por elevado
gradiente altimétrico.

A area onde ocorrem as cavernas de Jangada é constituida por material coluvionar
(canga) fornecido pela formacao ferrifera, posicionada em nivel topograficamente mais
elevado. A grande maioria das cavidades ferriferas esta inserida na Formagéo Caué e

na canga que a recobre.

- RODUVIA PRINCIPAL
RODOVIA SECUNDARIA
FERROVIA

MINERODUTO (SAMARCO)
CAPITAL

* CIDADES

s FORMAGAO FERRIFERA

Wp® BARRAGENS, LAGOAS

Fonte: MBR, 2005

Figura 5: Localizagéo da area de estudo (seta vermelha) no Quadrilatero Ferrifero.

A Formacgado Caué é composta por trés litotipos: (1) itabirito (quartzo, hematita,
magnetita), (2) itabirito dolomitico (quartzo, hematita, magnetita e dolomita) e (3)
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com pequenas lentes de filito ou rocha carbonatica. Deve-se também destacar a
presencga de coberturas detriticas, caracterizadas por canga que recobre a Formagao

Caué em grande parte da area estudada.

Segundo Rosiere ef al. (2005), o termo itabiritoc foi originalmente definido por
Eschwege, em 1822, em Minas Gerais, para descrever uma rocha maci¢a, as vezes
apresentando textura xistosa a granular, composta por hematita, especularita e por
vezes magnetita, caracterizando dessa forma a formacao ferrifera mineralizada e o

minerio de ferro compacto.

Dorr (1964) definiu o itabirito como “uma unidade ferrifera metamérfica da facies oxido,
na gual as bandas de chert foram recristalizadas em quartzo granular e na qual o ferro
encontra-se nas fases hematita, magnetita ou martita...” podendo ocorrer também os

minerais: sericita, clorita, talco e anfibolios.

Na Formacdo Caué ocorrem corpos de minério de ferro de alto teor, com
concentragcdes de Fe maiores que 64% (Figura 6). Segundo Rosiére e Rios (2004), a
origem dos depositos de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero € hidrotermal e foi
desenvolvida em duas fases: uma de mineralizagdo da magnetita e outra oxidante,
com mineralizagdo em hematita. A primeira esta associada a primeira fase de
dobramentos gerada durante a fase compressiva do Ciclo Transamazénico, de idade
paleoproterozdica. A segunda, por sua vez, foi gerada apés a segunda fase de
dobramentos, onde a nucleagdo das dobras é concomitante com a formag&o do
Sinclinal Moeda. Esta fase esta relacionada & ascensdo de blocos granito-gnaissicos,
que provocou a verticalizagédo de camadas durante a fase de colapso da orogénese,
em condigbes relativamente rasas (Alkmim & Marshak, 1998). Essa estruturagao,
segundo os referidos autores, aumentou a permeabilidade da rocha e permitiu a
percolagdo de fluidos metedricos oxidantes, que resultaram em uma nova
mineralizagdo em ferro. No Ciclo Brasiliano (Neoproterozéico), um ultimo evento
compressivo foi responsavel pelo desenvolvimento de falhas e zonas de cisalhamento,

de importancia metalogenética restrita.
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Figura 6: A esquerda, itabirito caracterizado pela alternancia de bandas de quartzo e
oxido de ferro na Serra da Moeda; a direita, minério de ferro compacto de alto teor na
Mina do Pico, apresentando relictos do bandamento sedimentar.

As coberturas de canga, que recobrem a formagéo ferrifera, sdo importantes
ambientes para a formagdo de cavernas. Produto da alteragédo da rocha ferrifera, as
cangas sao constituidas por material detritico normalmente cimentado por 6xido de
ferro hidratado (limonita). A génese da canga & ainda objeto de discusséo, porém
guanto a origem todos os autores concordam que esta relacionada a Formagao Caug,
apesar de ocorrerem coberturas de canga sobre outras formacdes, a exemplo das

formagbes Gandarela, Batatal e Moeda.

Ocorrendo no topo das serras e em algumas encostas, a canga atinge espessura
média entre 2 e 10 m. Segundo Dorr (1969), ocorrem trés tipos de canga: (i) canga
normal, contendo entre 20 — 80% de fragmentos detriticos de hematita ou itabirito
ocorrendo em encostas com inclinagéo de até 20% sobre itabiritos da Formagao Caug;
(i) canga rica, consistindo em um aglomerado de hematita composto por fragmentos
angulares ou arredondados de granulometria variando desde seixo até grandes
blocos, no qual o cimento preenche intersticios ou esta presente em quantidade
bastante apenas para manter os fragmentos coesos e (iii) canga quimica contendo
muito pouco, por volta de 5 — 10%, de material detritico comportando fragmentos em
geral menores do que 1 cm e muita limonita, ocorrendo comumente em locais
afastados da Formagdo Caué. As sete cavernas da Jangada estdo inseridas na
canga, que recobre, localmente, rochas das formagbes Batatal, Moeda e Caué

(Figuras 7 e 8).
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Fonte: Mapa Geolégico de Brumadinho; 1:50.000; UFMG/CODEMIG, 2005.

Figura 7: Mapa geologico da area da Mina Jangada, indicando a localizagdo das cavernas inseridas na canga (Eca(h), que recobrem rochas das
formagoes Batatal (PP1mcb) Moeda (PP1 mcm) e Caué (PP1mic).

Spelayon — www.spelayonconsultoria.com.br / e-mail: spelayon@spelayonconsultoria.com.br

Carste — www.carste.com.br / e-mail: contato@carste.com.br




@ %ﬁm‘" Cosnntraria- ME

CARSTE

h CONSULTORES ASSOCIADOS

A Figura 8 apresenta a coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero.
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Fonte: CPRM modificado de Alkmim (1998).

Figura 8: Coluna estratigrafica proposta para o Quadrilatero Ferrifero.
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6 ESPELEOLOGIA REGIONAL
6.1 Cavernas nas Rochas Ferriferas

Segundo levantamento de Pilé & Auler (2005), provavelmente a primeira mencgéo a
cavidades em minério de ferro no Brasil seja devida ao francés Noél Aimé Pissis que,
em 1842, descreveu cavidades e estalactites no itabirito do Quadrilatero Ferrifero:
“Dans les cavites qui accompagnene souvent les couches de quartz, on trouve de
petites stalactites de sous-sulfate de fer et des cristaux de néoctése” (Pissis, 1842, p.
380). Em 1871, o mineralogista inglés William Jory Henwood (1871, p.225) descreveu
a existéncia de estreitas fendas em itabirito na regido de Agua Quente, Quadrilatero
Ferrifero: “...crevices are numerous; some of these are several fathoms in length and
height, but few are more than a couple of lines and none exceed two inches in width”.
No mesmo estudo, Henwood (1871) menciona estalactites e crostas de minério de
ferro no mesmo local: “...the hydrous oxide of iron hangs in stalactites from the roofs

and forms tuberculated crusts on the floors of others...”

Apoés as descrigbes pioneiras de Pissis e Henwood, registram-se mengdes esparsas
sobre cavernas, como a de Tassini (1947), que descreve uma cavidade em minério de

ferro na Serra do Curral, nas proximidades de Belo Horizonte.

Com a atuacgéo sistematica dos gedlogos do United States Geological Survey (USGS),
a partir do final da década de 1950, passamos a ter estudos mais detalhados sobre as
cavidades. Guild (1957) descreveu uma cavidade denominada Casa de Pedra, na
atual mineracdo de mesmo nome da CSN. Deve-se ao gedlogo norte americano
George Simmons os estudos mais detalhados sobre as cavernas em minério de ferro
do Quadrilatero Ferrifero (Auler, 2005). O trabalho classico de Simmons (1963)
contempla diversas cavidades na Serra do Batateiro, na Serra do Tamandua, no Morro
da Queimada e na Serra do Curral. Além da descricdo, Simmons elabora um
interessante modelo genético e detalha a mineralogia das grutas. Simmons (1963)
apresenta, ainda, uma breve compilagdo de cavidades observadas por colegas
gedlogos do USGS, como J.V.N. Dorr I, que reportou cavidades no distrito de Itabira e
C.H. Maxwell, que visitou uma grande caverna (ja destruida pela atividade mineraria)
na Fazenda Alegria, proxima a Serra do Caraga. O trabalho de Simmons (1963) foi
recentemente traduzido e comentado em publicagéo dedicada a cavernas em minério
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de ferro (revista O Carste, vol. 17, n. 3). Em trabalho complementar, Simmons (1964)
detalha a mineralogia de fosfatos encontrados em caverna na Serra do Tamandua.
Breves mencdes sao também efetuadas em trabalhos de sintese como o de Dorr
(1969). Recentemente houve uma retomada dos estudos espeleoldgicos nas cavernas

em minério de ferro e canga do Quadrilatero Ferrifero.

Segundo Auler & Pil6 (2007), as cavernas de minério de ferro e canga do Quadrilatero
Ferrifero sdo em geral de pequenas dimensdes, poucas vezes superando 100 m de
projecao horizontal. Inserem-se normalmente na base de pequenas escarpas
rochosas (em geral de canga) perpendiculares ao maior declive de vertentes, estando
localizadas tanto em alta quanto em média vertente, em geral associadas a pequenas
manchas arbéreas em meio a vegetacao de campos ferruginosos. As entradas séo de

pequenas dimensdes, dando acesso a galerias mais amplas.

O padrao em planta apresenta camaras maiores, algumas vezes desenvolvidas
paralelamente a escarpa, interligadas por dutos de menores dimensdes. Canaliculos
na base das paredes representam prolongamentos estreitos que conferem
irregularidade ao perimetro da gruta. Pendentes e pilares sédo feigbes comumente
observadas, notadamente em cavernas inseridas em canga detritica. O piso
normalmente possui inclinagdo concordante com a inclinagédo da vertente. Trata-se de
cavernas muito pouco profundas em relagdo a superficie do terreno, o que favorece

colapso do teto e geracao de pequenas clarabdias.

A iniciagao destas cavernas aparentemente ocorre no interior do macigo rochoso, sem
relagdo direta com processos epigénicos. A porosidade inicial € gerada devido a
lixiviagdo de horizontes de carbonato e silica, levando a criagdo de zonas de baixa
densidade ricas em ferro no interior da rocha. Assim sendo, 0 processo
espeleogenético esta intimamente relacionado a geracédo de zonas de alto teor em
minério de ferro. Zonas de contato entre a canga e o minério, e também base de
escarpas, também constituem loci favoraveis a iniciagao espeleogenética. As cavernas
evoluem, a principio, sem um contato com o exterior, que & gerado tardiamente
atraves da abertura de entradas associadas a rupturas do manto de canga. A evolugéo
posterior da-se através do carreamento de sedimentos finos via canaliculos ou orificios

nas paredes e teto, além de abatimentos.
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Abundante deposi¢cdo quimica & encontrada nas cavernas, englobando mineralogia
diversificada do grupo de 6xidos de ferro (hematita, goethita, maghemita), éxidos de
aluminio (gibbsita), fosfatos (leucofosfita, variscita, estrengita e fosfoferrita), sulfatos
(aluminita, gipsita), além de quartzo, alguns destes minerais bastante raros ou mesmo

identificados pela primeira vez em ambiente de caverna (Hill & Forti, 1997).
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7 ESPELEOLOGIA DA AID DA MINA DA JANGADA

7.1 Resultados Geoespeleoldgicos

Neste item serdo apresentados os resultados dos estudos realizados em sete

cavernas existentes na area de influéncia da Mina da Jangada. As coordenadas UTM

e os dados espeleométricos das cavernas estudadas estdo listados na Tabela 6. A

localizagdo das cavernas pode ser observada na Figura 9. Os mapas topograficos

estdo no Anexo 2. As fichas de geoespeleologia de cada caverna encontram-se no

Anexo 3.

Tabela 6: Coordenadas UTM e dados espeleométricos das cavidades estudadas.

Coordenadas UTM €
E — —
) = c = — 41
1 = < = i E
Q e aQ — [+}]
:g T o > © E
S 2 T = @
8 UTM leste | UTM norte = 2 a = .g
< o o >
D
2
o
MJ-01 597559 7776802 960 43 3,6 162 | 140,7
MJ-02 594199 7777638 |1.303| 32 1,4 45 59,6
MJ-03 594194 7777637 |[1.305| 14 2,5 18 19,9
MJ-04 594104 7777594 |1.301| 46 6,3 97 44
QDF_JGD A CAV0001 596529 7777792 [1.072| 36,8 6,8 209 384
QDF_JGD B _CAV0001 596719 7777746 |[1.061| 23 3.2 59,1 104
QDF_JGD_B_CAV0002 596883 7777395 [1.019| 20 1 34 26
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MINA JANGADA
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Figura 9: Localizagéo das cavernas estudadas na Area de Influéncia Direta da Mina da Jangada.
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7.1.1 Insercao na Paisagem

Das sete cavernas estudadas, trés (MJ-02, MJ-03 e MJ-04) estdo localizadas na alta
vertente da denominada Serra Trés Irmaos. Essas cavernas estdo inseridas na base
de inflex6es da encosta, geradas por pequenos afloramentos perpendiculares a maior
inclinagdo da vertente (Figura 9). Esses afloramentos apresentam, em média, trés
metros de altura. Essas cavidades se encontram dentro dos limites da Mina da

Jangada (Figura 9).

As outras quatro cavidades (MJ-01) estdo posicionadas no sopé da referida serra,
integrando uma éarea de entorno da referida mina (Figura 9). As cavernas desse grupo
estdo inseridas em baixa vertente. Trés cavernas (QDF_JGD_B_CAV0001,
QDF_JGD_B_CAV0002 e MJ-01) estdo localizadas dentro da calha de drenagem
(Figura 10). As escarpas rochosas, nesse grupo, sao paralelas a calha de drenagem.

A altura média dessas pequenas escarpas € de 2,7 m.

A presenga de drenagens nas cavernas ferriferas ndo é frequente no Quadrilatero
Ferrifero, pois normalmente essas cavidades estdo posicionadas na alta vertente,
desconectadas de drenagens e do aquifero. O que ocorre mais frequentemente, no

Quadrilatero Ferrifero, € a presenga de drenagens e surgéncias temporarias.

Figura 10: A esquerda, caverna MJ-04 em ruptura rochosa na alta vertente; a direita,
caverna QDF_JGD_B_CAV0001, localizada dentro da calha de drenagem.
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Ja a cavidade QDF_JGD_A CAV0001 esta inserida em pequena inflexdo de encosta,
gerada por um pequeno afloramento rochoso perpendicular a maior inclinagdo da

vertente e com 1,5 de altura.

O intervalo altimétrico das cavernas estudadas variou entre 1.305 m a 960 m. As trés
cavernas acima dos 1.300 m (MJ-01, MJ-03 e MJ-04) correspondem a faixa de
afloramentos da formacao ferrifera no Quadrilatero Ferrifero, em geral associados a
cristas de serras. Ja as cavernas posicionadas abaixo dos 1.100 m (MJ-01,
QDF_JGD_A_CAV0001, QDF_JGD_B _CAV0001 e QDF_JGD B CAV0002) estdao

posicionadas no sopé da serra, onde se destacam coberturas coluvionares.

7.1.2  Aspectos Litolégicos e Estruturais

As sete cavernas analisadas sao constituidas pela canga defritica. A canga detritica é
composta por fragmentos angulosos a sub-angulosos constituidos principalmente por
calhaus e seixos de hematita compacta, fragmentos da formacgao ferrifera e, menos
comumente, pelo quartzo. Clastos de especularita pode ocorrer de forma mais restrita,

a exemplo da caverna MJ-04.

Na caverna QDF_JGD_B_CAV0001, os clastos da canga encontram-se mal
selecionados, variando de granulos a matacdes. Localmente € possivel observar, na
massa rochosa, clastos subarredondados, indicando material transportado. Na
caverna MJ-01 alguns clastos estdo subarredondados, indicando também material
transportado vertente abaixo. Nas cavernas MJ-02 e MJ-03 foram observados clastos
imbricados concordantes com a atual inclinagédo da vertente sul da Serra Trés Irmaos
(Figura 11). Clastos imbricados ja foram observados em cavernas de canga de outras
serras do Quadrilatero Ferrifero, a exemplo da serra da Moeda, assim como na regiao

de Carajas, no Para.
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Figura 11: Clastos imbricados na caverna MJ-02.

O cimento limonitico que sustenta a canga, normalmente composto de goethita,
hematita e agua, apresenta variado grau de participagao na rocha. Essa matriz pode
ser coesa e sem sinais de alteragdo, marcado por coloragdo acinzentada, totalmente
litificado ou bastante alterado, com coloragdo variando do vermelho ao amarelo e
textura friavel. Na caverna QDF _JGD_A CAV0001 foi observada, localmente, uma
canga com maior participagdo da matriz, mas com clastos de hematita esparsos
(Figura 12). J& nas demais cavernas a matriz & reduzida, ou seja, os clastos estao

praticamente suportados (Figura 12).

Figura 12: A esquerda, canga detritica na caverna JGD_A_CAV0001; no centro, canga
com maior presenga de sedimentos finos na mesma caverna; a direita, canga com
matacoes na caverna JGD_B_CAV0001.

Juntas de alivio foram observadas nas sete
cavidades. Na caverna QDF _JGD_A CAV0001 foram observadas juntas irregulares
no teto, atingindo até 5 cm de alargamento. Essas juntas possuem uma clara
contribuicdo em relagdo aos gotejamentos observados no interior da caverna,

facilitando a percolagdo das aguas pluviais. Algumas juntas de alivio subhorizontais
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foram observadas na interface paredefteto. Na caverna QDF_JGD B CAV0002 uma

junta de alivio também contribui para o aumento do gotejamento na caverna.

Nas cavernas MJ-02 e MJ-03 foram registradas juntas inclinadas, possivelmente
relacionadas a basculamentos, em conseqUéncia da regressdo das escarpas em
vertentes inclinadas. Ou seja, com a evolugdo da vertente que faz contato com a
escarpa onde se inserem essas cavernas, ha uma movimentacao da escarpa, gerando
juntas inclinadas. Com a evolugao da vertente, a tendéncia é o abatimento de setores

da escarpa e a regressdo dessas rupturas de vertente.

7.1.3 Espeleometria das Cavernas

Na avaliagdo dos dados espeleométricos, os valores das sete cavernas da Jangada
foram comparados com uma amostra de 141 cavernas de minério de ferro e canga do

Quadrilatero Ferrifero, denominada de amostra regional (AR).

A projecdo horizontal (PH - soma dos condutos em planta baixa) das sete cavernas
atingiu a média de 30,7 m, com valores minimo e maximo de 14 m (MJ-03) e 46 m
(MJ-04), respectivamente. Esse valor esta um pouco abaixo da média da AR, que foi
de 34 m.

O desnivel médio das sete cavernas foi de 3,5 m, com os valores variando de 1 m, na
caverna QDF _JGD B _CAV0002, e 6,8 m, na caverna QDF_JGD_A_CAV0001. A

média da AR foi de 3,2 m, ou seja, muito préxima da média das cavernas de Jangada.

A area média das cavernas de Jangada atingiu 89,15 m?, valor um pouco superior a
média da AR (83,7 m?). Isso se deve aos altos valores das areas das cavernas
QDF_JGD_A_CAV0001, que atingiu 209 m? e MJ-01, que somou 162 m*. Nas outras

duas cavernas, os valores sao inferiores a média da AR (Tabela 7).

A média do volume estimado das cavernas de Jangada foi de 111,2 m® valor acima da
média da AR, que atingiu 104,5 m®. Mais uma vez o volume da caverna
QDF_JGD_A_CAV0001 (384 m®) elevou a média do conjunto das cavernas de
Jangada. A caverna MJ-01 também apresentou um volume (140,7 m®) superior a
média da AR. Ja os volumes das demais cavernas mostraram valores inferiores a

média regional.
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Tabela 7: Valores espeleométricos das cavernas de Jangada.

Cavidades PH Desnivel Area Volume
MJ-01 43 3,6 162 | 140,7
MJ-02 32 1,4 45 59,6
MJ-03 14 2,5 18 19,9
MJ-04 46 6,3 97 44
QDF_JGD_A_CAV0001 36,8 6.8 209 384
QDF_JGD_B_CAV0001 23 3,2 59,1 104
QDF_JGD_B_CAV0002 20 1 34 26
Média 30,7 3,5 89,1 111,2

Em sintese, a média da projegdo horizontal & um pouco inferior a média da AR (Figura
13). A média do desnivel € muito proxima entre as duas amostras. Ja os valores
médios de area e volume das cavernas de Jangada s&o superiores aos dados da AR,

em fungdo, particularmente, dos altos valores da caverna QDF_JGD_A_CAV0001.
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Figura 13: Média dos dados espeleométricos das cavernas de Jangada e da amostra
regional (AR).

7.1.4 Morfologia das Cavernas
Através da analise da planta baixa das sete cavernas néo foi possivel identificar um
claro padrdo planimétrico, particularmente em fungado das pequenas dimensbes das

cavernas.

As cavernas QDF_JGD_A_CAV0001 e MJ-01 tém uma tendéncia retilinea (Figura 14),
sendo formadas por um conduto simples, com algumas reentrancias laterais, seguindo

uma unica diregao preferencial.

As cavernas QDF_JGD_B_CAV0001 e QDF_JGD_B_CAV0002 apresentaram feigbes
simples, tipo saldo Unico com reentrancias no setor distal e entradas com maior

desenvolvimento acompanhando a linha do escarpamento (Figura 14).
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Figura 14: A esquerda, caverna QDF_JGD_A_CAV0001 com tendéncia retilinea; a direita,
caverna QDF_JGD_B_CAV0002 apresentando saldo Unico com reentrancias no setor
distal.

As cavernas MJ-02, MJ-03 e MJ-04 apresentam uma planta baixa com muitas
irregularidades laterais, geradas por inumeros canaliculos. Essas cavidades
apresentam diversos pilares, que formam passagens laterais. Em alguns setores

esses pilares ddo um aspecto labirintico a essas cavernas.

Nas cavernas em canga, as irregularidades observadas em paredes e teto tendem a
ser mais numerosas (Figura 15), ao contrario de algumas cavernas em minério de
ferro, que apresentam secdes mais regulares controladas pelos planos inclinados do

bandamento.

Figura 15: Se¢des das cavernas de Jangada, salientando as irregularidades tipicas de
cavernas de canga.

Essas irregularidades, muitas vezes, sao geradas por pendentes no teto (Figura 16).
Essas feigbes sdo relativamente comuns e foram registradas nas cavernas
QDF_JGD_B_CAV0001, QDF_JGD_B_CAV0002, MJ-01, MJ-02, MJ-03 e MJ-04. Este

r

tipo de feicdo é constituido por projegdes com formato aproximadamente conico
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invertido, embora bastante irregular, que se projetam do teto. Suas dimensdes sao
variaveis, mas podem ultrapassar 1 m de comprimento. Em geral ocorrem em
conjunto, sendo que o espago entre pendentes corresponde a zonas com o teto mais

elevado.

Os pendentes ficam preservados devido a auséncia de fluxo hidrico na gruta e ao fato
de serem foco concentrador de aguas de percolagdo que tendem a depositar uma
delgada camada de oxido de ferro (crosta) que solidifica 0 pendente. Supde-se que 0s
pendentes representam fei¢des geradas a partir da evolugdo de pilares, que tiveram
sua base solapada pela acdo erosiva, muitas vezes associada a presenga de

canaliculos de pequeno diametro.

Pilares também sdo freqlentes nas cavernas do Quadrilatero Ferrifero, sendo
constituidos por canga ou pela FFB. Os pilares constituem elementos verticais da
estrutura da caverna, ocasionando a formagéo de passagens laterais. Nas cavernas
QDF_JGD_A _CAV0001, MJ-02, MJ-03 e MJ-04 & possivel observar bons exemplos de
pilares (Figura 16).

Figura 16: A esquerda, pendente na caverna MJ-04; a direita, pilar na caverna MJ-02.
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Claraboia foi identificada somente na caverna MJ-01. Essas feigbes ocorreram em
locais onde o pacote rochoso acima da caverna é pouco espesso, contribuindo assim
para os processos de abatimento. Simmons (1963) foi o primeiro a mencionar as
clarabdias como uma caracteristica peculiar de muitas cavernas em minério de ferro
do Quadrilatero Ferrifero. Esta tipologia foi descrita por outros autores que se

seguiram, a exemplo de Maurity & Kotschoubey (1995) na Serra dos Carajas.

Nas cavernas de Jangada, é possivel observar nas paredes das cavernas, geralmente
no nivel do piso, numerosos canais (canaliculos) de pequeno didmetro (muitas vezes
milimétricos). Esses canaliculos encontram-se muitas vezes associados a pilares e
pendentes na rocha, exercendo aparentemente papel de agente individualizador dos
mesmos. Os canaliculos também afetam a morfologia das cavernas, pois sua
evolucdo gera apéndices ou expansoes laterais que podem eventualmente evoluir

para condutos laterais.

Nas cavernas QDF _JGD_A CAV0001, MJ-02, MJ-03 e MJ-04 foi constatado que, no
geral, os pisos apresentam inclinagéo concordante com a maior inclinagéo da vertente.
Tal padrao € certamente influenciado pelo fluxo de aguas pluviais que, por processos
de erosao, transportam o sedimento de granulometria fina para a parte mais baixa da
caverna, seguindo o gradiente hidraulico. Nas demais cavernas a inclinagéo do piso &
discreta e acompanha a dire¢cdo do fluxo hidrico. A Figura 17 apresenta um perfil

sintese das principais caracteristicas morfoldgicas das cavernas ferriferas.

5" . )\ : Pendente  cjarabsia
: 5 3 %
Canaliculo M \\/\ 7 \
"“\3 ( ™ o 8y
Pilar_-- s S FY
el )
Piso inclinado S o SR

Figura 17: Segéo longitudinal contendo as principais caracteristicas morfolégicas das
cavernas do Quadrilatero Ferrifero.
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7.1.5 Hidrologia

A grande maioria das cavernas em minério de ferro descritas na literatura nao
apresenta drenagem interna. Alguns autores, no entanto, comentam brevemente sobre
a existéncia de drenagens hipégeas. Simmons (1963), por exemplo, descreveu uma
cavidade no Quadrilatero Ferrifero que comporta uma surgéncia temporaria (ativa

apenas durante a estacdo chuvosa).

Diferentemente da maioria das cavernas do Quadrilatero Ferrifero, em quatro
cavernas de Jangada foram observados processos hidrologicos. Na caverna
QDF_JGD_A CAV0001 foi registrada uma surgéncia, provavelmente temporaria, no
setor NW da caverna. Essa surgéncia flui longitudinalmente por praticamente toda a

caverna, recebendo contribuigées de pequenos canaliculos de parede (Figura 18).

Na caverna QDF _JGD B CAV0001 observou-se escoamento fluvial perene que
percorre longitudinalmente todo o setor da caverna proximo a linha d'agua. Nessa
cavidade também foi identificada uma pequena surgéncia que alimenta o escoamento

fluvial (Figura 18).

Figura 18: A esquerda, drenagem originada de surgéncia na cavidade
QDF_JGD_A_CAV0001; a direita, surgéncia na caverna QDF_JGD_B_CAV0001.

A caverna QDF_JGD_B_CAV0002 também & percorrida por uma drenagem perene de
aproximadamente um metro de largura, que forma um remanso na entrada da

caverna.
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Mereceu destague a caverna MJ-01, que apresenta um sumidouro na forma de uma
pequena cachoeira. Apés a queda d'agua, que penetra via clarabdia, o escoamento
perene percorre aproximadamente 18 m pela cavidade, ressurgindo logo em seguida
(Figura 19).

Figura 19: Sumidouro e ressurgéncia da caverna MJ-01

As feicbes hidrologicas registradas nas cavernas de Jangada certamente merecem
destaque, pois drenagens perenes nao sdo muito freqlentes nas cavernas ferriferas
do Quadrilatero Ferrifero, ja que a maioria das cavernas se posiciona em média e alta
vertente. No caso de Jangada, as cavernas MJ-01, QDF_JGD_B_CAV0001 e
QDF _JGD B _CAV0002 estdo em baixa vertente, integradas a sistemas fluviais. Por
outro lado, as cavernas MJ-02, MJ-03 e MJ-04 estdo posicionadas em alta vertente,
em tipicas areas de recarga hidrica. Nessas cavernas predominam os gotejamentos

e/ou pequenos fluxos concentrados de origem pluvial.

7.1.6 Depositos Clasticos e Organicos
Os sedimentos clasticos compreendem todos os detritos transportados e depositados
ao longo dos condutos das cavernas. Os depositos clasticos das sete cavernas

estudadas podem ser divididos em dois tipos:

v Depésitos formados por sedimentos predominantemente de carater
autogénico, gerados a partir de material do proprio substrato encaixante

(canga);

v Depositos formados por sedimentos mistos: autogénicos e alogénicos, ou seja,
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gerados tanto no interior da caverna como fora da mesma.

Em cavernas inseridas em rochas ferriferas os depdsitos predominantemente
autogénicos, a exemplo das cavernas MJ-02 e MJ-03, sdo constituidos por clastos de
hematita originados do minério de ferro ou da canga, pertencendo a trés classes
distintas: blocos abatidos (calhaus e matacdes), cascalho fino (seixos, granulos e areia

grossa) e material lamoso (silte e argila).

Esses clastos s&o originados principalmente de processos gravitacionais do tipo
abatimentos de porgées do teto e das paredes. Diante disso, os depositos apresentam
uma estreita relagdo com os constituintes do substrato que aloja a caverna. Ou seja,
num substrato rochoso de canga sdo gerados depdsitos de clastos (principalmente

seixos e calhaus) com pouca contribuigdo de sedimentos lamosos.

Na caverna QDF_JGD_A_CAV0001, os sedimentos clasticos séo representados por
matacdes compostos de canga detritica, subangulosos, autéctones, posicionados na
entrada NW da caverna, em forma de cone sedimentar (Figura 20). Esses sedimentos
possivelmente estdo relacionados com a abertura da referida entrada. Ocorrem
também clastos tamanho calhau e seixo, subangulosos, compostos principalmente por
hematita e material argiloso. Foi observada uma contribuigédo aléctone na entrada NW.
Sedimentos organicos representados por folhico na zona de entrada. Guano foi

identificado no interior da caverna.

Na cavidade QDF_JGD_B_CAV0001 predominam sedimentos argilosos que estdo
dispostos mais para o interior da caverna e atualmente estdo sendo erodidos
parcialmente pela drenagem local. Destacam-se também grandes matacdes,
posicionados sob a linha d'agua e também no interior da caverna. Os seixos estao
concentrados no fundo da calha de drenagem e apresentam maior mobilidade devido
a dinamica fluvial. Sedimentos organicos, aléctones, também podem ser observados

na caverna, tais como folhas, galhos e pequenos troncos.

Na calha de drenagem da caverna QDF_JGD_B_CAV0002 predominam calhaus e
seixos,-além de matacdes subarredondados de forma subordinada, constituidos por
fragmentos da formacgao ferrifera, hematita e localmente quartzo. Sedimentos esses
de origem predominantemente aléctone. Nas bordas do canal de drenagem ocorrem

pequenos terragos de seixos subarredondados envolvidos por matriz terrigena (Figura
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20). Esses terracos, neste momento, estdo sendo erodidos pelo canal fluvial.
Testemunhos sedimentares indicam que a cavidade ja esteve colmatada por

sedimentos. Ocorrem galhos, pequenos troncos e folhigo sobre os sedimentos.

Figura 20: A esquerda, cone sedimentar na estrada da caverna QDF_JGD_A_CAV0001; a
direita, terraco sendo erodido na caverna QDF_JGD_B_CAV0002.

Na caverna MJ-01 predominam sedimentos predominantemente aldctones, trazidos
pela drenagem que percorre a caverna. Nas proximidades da pequena cachoeira
predominam sedimentos finos. Um pouco mais a jusante ja surgem sedimentos
cascalhentos, incluindo calhaus e matacdes de origem mista (Figura 21). No setor um
pouco mais elevado da calha de drenagem ocorrem sedimentos finos de origem

predominantemente fluvial (pequeno terrago).

Na caverna MJ-04 predominam seixos e calhaus de hematita e da formagao ferrifera
de origem autoctone. Em alguns setores ocorrem cones de sedimentos finos,
originados de taludes de aterro da mina Jangada que recobrem parcialmente a
superficie da vertente onde se aloja a caverna. Nessa caverna foram registrados

bioclastos constituidos por restos esqueletais de um urubu (Figura 21).

Spelayon — www.spelayonconsultoria.com.br / e-mail: spelayon@spelayonconsultoria.com.br

Carste — www.carste.com.br / e-mail: contato@carste.com.br

60




v

@ petaysn Conandsarta - VE h C A R ST E

CONSULTORES ASSOCIADOS

Figura 21: A esquerda, calhaus e matacoes de origem autoctone na caverna MJ-01; a
direita, bioclastos (ossos longos) de um urubu registrados na caverna MJ-04.

7.1.7 Depésitos Quimicos

Os depositos quimicos (espeleotemas) foram registrados em todas as cavernas
estudadas em Jangada. No entanto, a maioria desses depositos se mostrou pouco

expressivo quanto a diversidade ou abundancia das ocorréncias.

Na caverna QDF_JGD_A_CAV0001 o destaque fica para alguns coraldides, que
atingem até 2 cm de desenvolvimento (Figura 22). Crostas ferruginosas ocorrem de
forma generalizada na cavidade (Figura 22). Crostas brancas também foram

registradas no teto, possivelmente de fosfato ou sulfato.

A caverna QDF_JGD_B_CAV0001 apresentou crostas delgadas, principalmente no

teto. Coraloides também foram identificados na cavidade, mas pouco expressivos.

A cavidade QDF_JGD_B_CAV0002 demonstrou baixa diversidade de espeleotemas,
ocorrendo, no entanto, crostas delgadas de Oxidos e hidroxidos de ferro e

possivelmente manganés. Os coraldides sdo muito localizados e sem relevancia.
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Figura 22: A esquerda, coraléides sobre bloco na caverna QDF_JGD_A_CAV0001; a
direita, crostas de 6xidos hidréxidos de ferro na caverna QDF_JGD_B_CAV0001.

Ja a caverna MJ-01 apresentou um conjunto de espeleotemas mais expressivos,
concentrados principalmente no setor um pouco mais elevado da calha de drenagem,
onde €& possivel registrar pingentes, escorrimentos, coraloides, diversos tipos de

crostas de éxido-hidroxidos de ferro, além de pequenas cortinas (Figura 23).

Nas cavernas MJ-02 e MJ-03 os depdsitos quimicos sdo pouco expressivos. Foram
registradas crostas delgadas e, particularmente, coraloides. Na caverna ML-04 foram
identificados um conjunto um pouco mais expressivo, merecendo destaque crostas,

escorrimentos e coraloides (Figura 23).

Em sintese, as cavernas MJ-01 e MJ-04 sdo as que possuem os espeleotemas mais
expressivos na escala local. No entanto, esses depdsitos ndo chegam a ganhar

expressdo na escala regional.
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Figura 23: A esquerda, escorrimentos na forma de cortinas na caverna MJ-01; a direita,
coraléides sobre o teto da caverna MJ-04,

7.1.8  Aspectos Espeleogenéticos e Cronolégicos

Simmons (1963), trabalhando em areas com presenca de minério de ferro dolomitico
no Quadrilatero Ferrifero, foi o pioneiro em atribuir a génese de cavernas em minério
de ferro e canga a processos de dissolugdo. Segundo ele, a dissolugado do dolomito,
mas também de quartzo e hematita, leva a formacao de uma zona de minério de ferro
alterado de alta porosidade que chega a atingir 50% do volume da rocha. Em regides
de minério de ferro silicoso, a dissolugdo da silica também exerceria um papel

importante.

Pilo & Auler (2005) consideram a existéncia de duas etapas distintas na formacao das
cavernas de minério de ferro e canga. A primeira delas com predominancia de
processos dissolutivos (quimicos) e a segunda sob a agdo de processos erosivos
(fisicos). A primeira etapa, enddgena, envolve reagdes quimicas no interior da massa
rochosa na zona freatica, gerando zonas de alta porosidade. Posteriormente o material
friavel resultante sera lixiviado para o exterior através de processos similares ao
piping, descrito para cavidades em rochas siliciclasticas. Essa segunda etapa, iniciada
na zona freatica, pode ter continuidade na zona vadosa, quando os processos de

piping podem vir a ser favorecidos.

Iniciada a etapa erosiva das cavidades e sendo estabelecida uma saida para o
exterior, os processos fisicos serdo incrementados. Material de granulometria fina sera
aportado para o interior das cavernas, principalmente via canaliculos, de onde sera

evacuado para o exterior.
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No caso especifico de Jangada, as cavernas QDF_JGD_B CAV0001,
QDF_JGD_B_CAV0002 e MJ-01 tém sua génese claramente associada a erosdo
fluvial, juntamente com ampliagbes localizadas de canaliculos em decorrépcié do
escoamento pluvial. No caso da caverna MJ-01 é possivel registrar a captura da

drenagem superficial para o meio subterraneo.

Ja a génese das cavernas QDF_JGD_ A CAV0001, MJ-02, MJ-03 e MJ-04 estdo
ligadas a ampliagao de canaliculos entre as zonas de recarga e descarga de aguas

pluviais concentradas.

Poucas inferéncias tém sido feitas a cerca da idade das cavernas em minério de ferro
e canga. Em Carajas, Pinheiro et al. (1985) e Pinheiro & Maurity (1988) teceram
breves consideragées sobre o tema. Esses autores associam o inicio da formagéo das
cavidades ao processo de geracgdo da canga, atrelando a idade das cavernas a idade

da canga.

No entanto, existem grandes incertezas com relacéo a idade do inicio da formacgéao da
canga tanto em Carajas como no Quadrilatero. Uma idade aproximada, final do
Cretaceol/inicio do Terciario e desenvolvimento durante o Pleistoceno foi aventada por

Pinheiro et al. (1985) e Pinheiro & Maurity (1988).

Ainda nao temos, no interior das cavernas de canga, métodos de datagdo absoluta
passiveis de serem aplicados na escala de tempo da histéria evolutiva das cavernas.
Registros do Holoceno poderdo ser balizados, via "“C, através de sedimentos

antropogénicos (carvao de fogueira, restos vegetais etc.).

7.1.9 Aspectos Socio Econdmicos, Culturais e Estado de Conservacao

Os atributos relacionados com a arqueologia foram transcritos de relatério interno

Vale.

As cavidades foram avaliadas quanto a morfologia propicia a ocupag¢do humana e
conservacdo de vestigios arqueologicos em superficie e subsuperficie. Foram
realizadas sondagens e tratagens, com controle estratigrafico natural, quando
possivel, a fim de ndo perder informac6es potenciais acerca de ocupag¢des histdricas e
pré-coloniais que por ventura tenham nelas se desenvolvido. As cavidades foram

ainda avaliadas quando a existéncia de vestigios em superficie e em suportes
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rochosos. Contudo, nao foram registrados atributos de valor histérico, socio-

econdmico ou cultural nas sete cavernas estudadas em Jangada (Tabela 8).

Com relagdo a conservagéo, duas cavernas apresentaram impactos de origem
antropica. Na caverna MJ-01 foi registrado lixo (garrafa pet, saco plastico e lata) nas
margens da drenagem existente no interior da caverna, provavelmente trazido pela
drenagem. Na caverna MJ-04, uma borda de aterro da Mina da Jangada gerou
sedimentos que estéo sendo introduzidos na caverna através dos canaliculos, gerando
cones sedimentares de origem antrépica que estdo lentamente colmatando setores da

caverna.

Ja o entorno de 250 m encontra-se localmente modificado através de alteractes na
cobertura vegetal original, existéncia de estradas e assoreamento localizado dos
cursos d’agua. Nas cavernas MJ-02, MJ-02 e MJ-04 essas alteragbes (taludes de
aterro, estradas, taludes de corte e cava) sao mais evidentes, pois essas cavernas

estdo localizadas dentro da Mina da Jangada.

Tabela 8: Consideracoes sobre os aspectos econémicos, culturais e historicos das
cavernas estudadas.

Caverna Aspectos Econémicos, Culturais e Historicos

MJ-01 Nao Registrado |

MJ-02 Néo Registrado

MJ-03 N&o Registrado

MJ-04 Nao Registrado
QDF_JGD_A_CAV0001 N&o Registrado
QDF_JGD_B_CAV0001 Nao Registrado
QDF_JGD_B_CAV0002 N&o Registrado
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7.2 Resultados Bioespeleoldgicos

7.21 Invertebrados

7.2.1.1 Resultados e Discussoes

Foi observado um total de 1385 individuos e 56 morfoespécies (Tabela 9), distribuidas
em 4 classes de artropodes — Classe Arachnida: Araneae (19 morfoespécies),
Opiliones (4 morfoespécies); Classe Diplopoda: (1 morfoespécie); Classe Symphyla: (1
morfoespécie); Classe Hexapoda (Insecta): Blattodea (2 morfoespécies), Collembola
(1 morfoespécie), Diptera (4 morfoespécies), Hemiptera (5 morfoespécies),
Hymenoptera (6 morfoespécies), Isoptera (1 morfoespécie), Lepidoptera (4
morfoespécies), , Orthoptera (2 morfoespécies), Psocoptera (1 morfoespécie), e
alguns imaturos ndo identificados (2 morfoespécies). Além de artropodes foram
registadras também 1 morfoespécie de Gastropoda e 2 morfoespécies de

Malacostraca.

Tabela 9: Riqueza e abundancia de invertebrados encontrados nas cavidades

estudadas.
Cavidade Riqueza total Abundancia total
MJ-01 8 70
MJ-02 13 65
MJ-03 20 76
MJ-04 19 99
MJ-05 32 826
MJ-06 1 186
MJ-07 12 63
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