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RESUMO

Representativos ambientes carsticos podem ser observados no Parque Estadual Serra dos
Martirios/Andorinhas (PESAM) no Estado do Para. A partir de uma vis&o interdisciplinar, apoiada em
recursos geoinformativos (sistemas de informagdo geogréaficas), foi elaborado um roteiro de temas e
tematicas geoambientais que permitem propor zonas de protegdo e uso sustentavel de trilhas em
ambientes carsticos no PESAM. Para a compartimentagdo ambiental foi adotada a Geoecologia das
Paisagens como suporte a delimitacao das unidades de paisagem. Estas unidades s&o a base para a
definicio de trilhas que possibilitam o acesso a caverna. Como resultados, o gradiente altimétrico
possibilitou construir uma tipologia de trilhas baseadas em grau de dificuldade, enquanto as fei¢des
geomorfolégicas complementam a delimitagdo das unidades de paisagem. Estas bases auxiliam o
plano de uso publico de visitantes e pesquisadores através do estabelecimento de trilhas para acesso
externo e interno a caverna, além de possibilitar sinalizar os principais saldes a serem visitados através
de diferentes categorias e fragilidades.

Palavras-chave: cavidades, geoprocessamento, conservagao, patriménio geomorfoldgico.

ABSTRACT
In the Serra dos Martirios/Andorinhas State Park (PESAM), in the State of Para, representative karst
environments can be observed. Based on an interdisciplinary vision, supported by geoinformation
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resources (geographic information systems), a roadmap of geo-environmental themes and topics was
developed, allowing the proposition of protection zones and sustainable use of trails in karst
environments in PESAM. For environmental compartmentalization, we adopted the Geoecology of
Landscapes as a support to the delimitation of landscape units. These units are the basis for defining
trails that allow access to the cave. As a result, the altimetric gradient made it possible to construct a
typology of trails based on the degree of difficulty, while geomorphological features complement the
delimitation of landscape units. These bases help the plan of public use of visitors and researchers
through the establishment of trails for external and internal access to the cave and make it possible to
signal the main halls to visit through different categories and weaknesses.

Keywords: cavities, geoprocessing, conservation, geomorphological heritage.

RESUMEN

Se pueden observar ambientes karsticos representativos en el Parque Estatal Serra dos
Martyrios/Andorinhas (PESAM) en el estado de Pard. Sobre la base de una visidn interdisciplinaria,
basada en recursos geoinformativos (sistemas de informacion geografica), se elaboré una hoja de ruta
de temas y temas geoambientales, que permiten proponer zonas de proteccion y uso sostenible de
senderos en entornos En el PESAM. Para la compartimentacion ambiental, se adoptd la geoecologia
de los paisajes como apoyo a la delimitacion de las unidades paisajisticas. Estas unidades son la base
para la definicion de senderos que permiten el acceso a la cueva. Como resultado, el gradiente
altimétrico permitié construir una tipologia de senderos basados en el grado de dificultad, mientras que
las caracteristicas geomorfolégicas complementan la delimitacién de las unidades paisajisticas. Estas
bases ayudan al plan de uso publico de visitantes e investigadores a través del establecimiento de
senderos para el acceso externo e interno a la cueva, ademas de permitir sefializar las principales
salas para ser visitadas a través de diferentes categorias y debilidades.

Palabras clave: cavidades, geoprocesamiento, conservacion, patriménio geomorfolégico.

INTRODUGAO

Os sistemas ambientais sdo fontes de matéria-prima que impulsionam o desenvolvimento social
e econdmico de uma sociedade. Atualmente fala-se de geodiversidade para se referir a todo patriménio
geoldgico-geomorfoldégico que compde as paisagens mundiais. Os fatores ambientais, como
variabilidades climaticas, dindmicas interna e externa da crosta terrestre, nos presentearam com as mais
fantasticas paisagens naturais (GRAY, 2004; 2008; 2018; GRAY; GORDON e BROWN, 2013).

Entre estas paisagens estao as cavidades naturais que por sua beleza cénica ja nos trazem todo
0 encantamento que as cavernas possibilitam. Uma das alegorias mais conhecidas sobre caverna é a
filosofia contida no livro de Platao, “A Republica” (século IV), onde luz, escurid@o, conhecimento sao
conceitos que trazem elementos naturais relacionados aos costumes sociais, dai entdo termos
referéncias de uso das cavernas como templos religiosos.

Estes ambientes subterrdneos, com suas neoformagbes e as dindmicas externas que
influenciam diretamente os processos de dissolugdes, devem ser ordenados para suportar as diversas
atividades humanas - ja que estas ditas atividades causam impactos sobre os seus frageis ambientes.
Dai a necessidade de discutir sobre os temas que embasam a metodologia de zoneamento para
cavidades naturais que busque equacionar as atividades cientificas, turisticas, atividades de educacéo
ambiental, culturais e religiosas.
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A concentragéo de enormidades de ocorréncias de cavidades naturais em ambientes carsticos
nos permite falar de grandes provincias naturais existentes na regido Amazénica. Os critérios geologicos-
geomorfoldgicos e processos de dissolugdes e os arranjos estratigraficos complementam nossa ideia,
partindo da nogao de provincia espeleolégica de Karmann e Sanchez (1980) para definir tais ocorréncias.

Para a regido Amazonica encontramos as provincias espeleoldgicas do Sudeste do Parg,
encravadas no maci¢o metavulcanico da Serra dos Carajas (GORAYEB et al., 2008). No Estado do
Tocantins duas grandes provincias espeleologicas se destacam: a) provincia espeleologica da regido de
Xambioa, e b) provincia espeleoldgica da regido Arraias/Taguatingas, além da porgdo Sul do estado de

Mato Grosso (Figura 1).

Figura 1: Distribuicdo espacial das cavernas na Amazonia Legal.
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Fonte: Canier-IBAMA (2018) e IBGE (2010). Organizado pelos autores (2019).

Os estados do Para (Serra dos Carajas; Ruropolis; Altamira/ltaituba; Sdo Geraldo do Araguaia),
Tocantins e Mato Grosso concentram o maior numero de cavidades dentro dos limites da Amazonia
Brasileira, tendo como base geomorfolégica o planalto central brasileiro, onde na sua borda mais
ocidental encontram-se as maiores cavidades em minério de ferro e, em menor quantidade, cavernas

em quartizitos.
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Dados levantados no Cadastro Nacional de Cavernas no Brasil (2019) apontam a regiéo Norte
como uma nova fronteira para a espeleologia, com destaque para o Estado do Pard, principalmente na
Serra dos Carajas e Serra das Andorinhas, onde o Para acumula o nimero de 879 cavernas, enquanto
0 Amazonas detém 3, Tocantins 650 e Rondénia 1. No Para, o municipio de Sdo Geraldo do Araguaia
se destaca entre os dez (10) municipios do Brasil em maior nimero de concentragdo de cavernas. O
Para perfaz um total de 468 cavernas registradas, o que corresponde a 5,9% da &rea total do Brasil
(CNC, 2019).

Atualmente, no Brasil contamos com um bom lastro juridico sobre prote¢do do patrimdnio
espeleologico em associagdo com as leis ambientais e as demais resolugdes do Conselho Nacional de
Meio Ambiente que visam proteger toda a geodiversidade nacional (PEREIRA, VALADAO, 2018;
MONTEIRO, 2013; GANEM, 2009).

A criagdo do Centro Nacional de Pesquisa e Conservacao de Caverna (CECAV-ICMBIO) em
1997 é a consolidacéo das politicas publicas que visam a protecdo e 0 manejo das cavidades naturais
em territdrio nacional, reconhecendo o zoneamento como uma atividade técnico-politico e juridica
importante na conservagao/protecédo deste subsistema natural (FERREIRA, 2018).

Para tanto, reconhecer a diversidade biologica e a geodiversidade é um fator importante no
zoneamento j& que no ambiente cavernicola ha uma série de adaptagdes evolutivas que nos permite ter
a chave de interpretagdo dos ecossistemas subterraneos e subsuperficiais.

Os fatores que contribuem para a integridade fisica das cavernas, bem como para a manutengéo
do seu atual processo de desenvolvimento, configuram-se principalmente nos processos de génese e
aspectos geomorfologicos relativos a litologia, tal como a microbacia hidrica na qual as cavernas se
encontram inseridas (TRICART, 1956; ROSS, 1994; PILO, 2000; AULER, ZOGBI, 2005a; 2005b; FORD,
2003; FORD, WILLIAMS, 2007). Ambos fatores serdo discutidos ao longo do presente trabalho, por meio
de temas e tematicas que permitem auxiliar as tomadas de decisdes para o plano de uso publico das
cavidades do Parque Estadual Serra das Andorinhas/Martirios (PESAM).

A presente sec¢do busca, através de uma visdo interdisciplinar e apoiado nos recursos
geoinformativos (Sistemas de informagdo geograficas), apresentar um leque de temas e tematicas
geoambientais que permitam propor zonas de prote¢do e uso sustentavel de trilhas em ambientes
carsticos no PESAM, por meio de estudos integrados e interdisciplinares; realizar o levantamento das
bases fisicas e geograficas do ambiente dinamizador que compde a cavidade natural Serra dos Martirios.
A preferéncia por estudar este ambiente recai sobre o potencial geomorfolégico e bioldgico que 0 mesmo

apresenta.
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LOCALIZAGAO GEOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO

A caverna Serra das Andorinhas localiza-se no municipio de S&o Geraldo do Araguaia, sob as
coordenadas geograficas: Lat. 6° 16’ 56” S, Long 48° 32’ 34"W. A caverna esta assentada em um macigo
de rochas quartziticas, em uma zona de transi¢do entre os ecossistemas Amazénico e Cerrado, sob a
influéncia do megassistema fluvial do Rio Araguaia. A regido dettm o nome de Serra dos
Martirios/Andorinhas devido as importantes gravuras rupestres com simbolos religiosos encontradas em

toda a regido (Figura 2).

Figura 2 — Localizag&o geogréafica da Caverna Serra das Andorinhas
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Fonte: Organizado pelos autores.

A referida caverna foi a primeira cadastrada pelo Grupo de Espeleologia de Maraba (GEM),
recebendo codigo GEM-001. Com elevada diversidade de espeleotemas, a caverna possui a maior
coldnia de morcegos Pteronotus parnellii, assim como apresenta a maior espécie de quiroptera que se
encontra no continente americano, o Vampirum spectrum (ATZINGEN; SCHERER; FURTADO, 2007).
Esta caverna é detentora de grande potencial para atividades turisticas direcionadas para educagao
ambiental, especialmente por se tratar da maior caverna dentre as conhecidas no Parque Estadual Serra
dos Martirios Andorinhas-PESAM (PARA, 2006).

Os principais rios que drenam este macico s&o os rios Xambeoazinho e Sucupira, uma sub-bacia
hidrografica que dinamiza os processos de dissolugdes e nos agraciam com belas quedas d’aguas que
podem chegar até mais de 150 metros de altura nas escarpas do planalto dissecado.As cavidades
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encontradas na Serra das Andorinhas, juntamente com as pinturas e gravuras rupestres, credenciaram
0 ambiente a se tornar uma Unidade de Conservacéo de Protegéo Integral (PESAM).

Para proteger o entorno desta unidade foi criada uma Area de Protegdo Ambiental (APA do
Araguaia) que s6 muito recentemente completou seu processo de regularizagao fundiaria, ocorrida no
ano de 2018. Atualmente, o Instituto de Desenvolvimento Florestal e Biodiversidade (IDEFLOR-BIO) é

orgao estadual responsavel pela gestao das duas unidades de conservagéo estaduais.

METODOLOGIA

Para a construcdo de todo percurso teorico-conceitual e metodoldgico foi necesséario
compreender os estudos nos temas e tematicas, nas mais diversas obras: sobre ambientes carvenicolas
em autores como Karmann e Sanchez (1980) e Pil6 (2000; 2003); em seus aspectos
espeleologico/estratigraficos em Auler e Zogbi (2005a; 2005b); além dos aspectos ambientais das
cavernas que podem ser encontrados em Ford e Williams (2007) e Natuschka et al. (2012), entre outros.

Para a abordagem integrada da caverna, o presente estudo utiliza-se da anélise sistémica
tratada por autores como Bertrand (1972); Sotchava (1977) Christofoletti (1999), Ross (2006) as
unidades de paisagem para a composicao de trilhas de acesso a caverna foram elaboradas sob a
concepgao da Geoecologia da Paisagem descrita por Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2004).

Os métodos de mapeamento foram ancorados na cartografia tematica e demais métodos de
representacdo grafica dos modelos geograficos e ambientais, dos quais a Geoecologia das Paisagens
se utiliza dos recursos geoinformativos (Sistema de informacao geogréafica, GPS, imagens de satélites,
softwares de mapeamento, cena de radar interfométrico SRTM-NASA, etc.). A base de imagens orbitais
foi realizada através do geocatalago do MMA, onde as imagens Landsat-8 possibilitaram a construcéo e
analise dos produtos cartograficos através das técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento.
Assim, o uso do software proprietario Arcgis© (licenciado para o CTIC-Unifesspa) e Software Open
source Qgis 2.18 foram essenciais em todas as fases do projeto.

Os arquivos vetoriais do tipo Shapefile foram adquiridos nos bancos de dados do IBGE, MMA,
DNPM, ICMBIO etc., que se tornaram essenciais no planejamento de idas ao campo, bem como na agéo
de plotar novas informagdes no decorrer de toda pesquisa. Duas campanhas foram realizadas na
caverna, para coleta de dados sistematizados e estabelecer as caracteristicas dos oitos (08) trechos que
compdem a trilhas que leva a caverna. O trabalho de campo possibilitou também a coleta de dados para
a composicdo do mapa de unidades de paisagem no entorno da caverna.

Assim, para que seja realizado um ordenamento por zona (zoneamento), faz-se necessario

entender que a classificagdo da relevancia das cavernas, contida no Decreto n® 6.640 de 2008 e na
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Instrugdo normativa 02 de 2017 do Ministério do Meio Ambiente, guarda seu carater geral para a protegao
das cavidades e que o zoneamento visa disciplinar o uso do patriménio espeleoldgico, ou seja, 0
Zoneamento é um instrumento de politica publica capaz de ordenar, de forma criteriosa, 0s usos que

levem em consideragéo a capacidade de suporte dos ambientes subterréneos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na regido da Amazonia Legal ndo é tdo comum falar de ambientes de cavernas, apesar de (muito
recentemente) os estudos concentrados em area de mineragdo ou em sitios de empreendimentos de
barragem trazerem preocupagdes com as cavernas do entorno aos empreendimentos. Isto ficara claro
quando se analisar a distribuicdo espacial destas cavidades neste recorte espacial.

Considerando que a Caverna Serra das Andorinhas possui pelo menos quatro (04) grandes
saldes com piso plano em boa parte do seu percurso hipdgeo, o que facilita 0 caminhamento em seu
interior, verifica-se que estas caracteristicas podem favorecer positivamente as atividades de uso publico
nestes setores, que contém uma grande variedade de estruturas espeleogenéticas que representam
beleza cénica unica, trabalhada pela complexa dindmica hidrogeoldgica que constroi/reconstroi feicdes
geomorfoldgicas dignas de serem apreciadas.

O ambiente hipégeo constitui o Patrimdnio Espeleologico. Para ser liberado para atividades
turisticas faz-se necessario executar diagnéstico e proposta de zoneamento espeleolégico da referida
caverna, definindo setores ou zonas segundo as fragilidades ambientais. Assim descreve-se os temas

relevantes ao zoneamento:

I Geologia e Geomorfologia

A Serra das Andorinhas, geologicamente, faz parte do Cinturdo Araguaia de idade
Neoproterozdico- periodo geoldgico compreendido entre 1.000 e 550 milhdes de anos (HASUI et al.
1984; ALVARENGA et al. 2000). O Cinturdo Araguaia esta assentado sobre a borda oriental do Craton
Amazbnico, situado no leste-sudeste do Estado do Paré e oeste do Estado de Tocantins (HASUI et al.
1980). Por sua extensédo - que se dispde submeridionalmente em torno de 1.200 km entre os cratons
Amazonico e S&o Francisco (GORAYEB, 2008), o Cinturdo Araguaia é composto por rochas derivadas
de sucessdes sedimentares, predominantemente, e rochas magmaticas em menor quantidade, que
foram transformadas em rochas metamérficas (GORAYEB, 2008).

O conjunto rochoso em toda a sua extensdo foi reunido na unidade denominada Supergrupo
Baixo Araguaia, subdividido no Grupo Estrondo com as formagdes Morro do Campo e Estrondo e no
Grupo Tocantins com as formagdes Pequizeiro e Couto Magalhdes (ABREU, 1978). De acordo com
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Gorayeb (2008; 2009), na area de estudo, ocorrem predominantemente, unidades litoestratigraficas
neoproterozoicas do Cinturdo Araguaia reunidas no Supergrupo Baixo Araguaia. Secundariamente,
estdo presentes rochas arqueanas, que compde o embasamento do Cinturéo, agrupadas no Complexo
Colméia e seqliéncias sedimentares paleozoicas pertencentes a Bacia do Parnaiba, além de sedimentos
recentes coluviais e aluviais, associados ao rio Araguaia.

Abreu (1978), contribuiu significativamente para estabelecer o quadro lito-estratigrafico do
Cinturdo Araguaia , seguido por outros como (MORAES REGO 1933; PUTY et al. 1972; SILVA et
al.1974). Desde entéo, essa mega-unidade como com a sua subdiviséo nos grupos Estrondo e Tocantins,
tem sido adotada na literatura, onde destaca-se o Grupo Estrondo — formagdo Morro do Campo e
Xambioa (GORAYEB, 2008). A ocorréncia mais expressiva dos litotipos da Formagéo Morro do Campo

sustenta a Serra das Andorinhas, cujo Parque Estadual da Serra dos Martirios/Andorinhas (Figura 3).

Figura 3 - Aspectos geoldgicos do entorno da Caverna Serra das Andorinhas/Martirios.
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Destaca-se uma espessa camada de quartzitos orientada NW-SE com baixo mergulho para NE
que desenha em planta uma fei¢cdo de améndoa, desaparecendo para o quadrante noroeste (GORAYEB,
2008).

Ainda de acordo com Gorayeb (2008), a Formagdo Morro do Campo é composta,

predominantemente, por quartzitos intercalados com muscovita quartzito, quartzo-muscovita xisto,
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cianita xisto, quartzito feldspatico e magnetita quartzito. Na area de estudo essa unidade esta
representada basicamente por quartzitos puros e por quartzitos micaceos com intercalagdes
subordinadas de cianita quartzitos e muscovita xistos, além de ocorréncias restritas de magnetita
quartzito.

A caracterizagao geomorfologica indica as principais feigdes e sua funcionalidade para o sistema
cavernicola, bem como as areas de risco (naturais e antrépicos) e os potenciais impactos a cavidade.
Contempla ainda, no interior da caverna, estudos sobre as fei¢des de destaque e interesse, atentando-
se para as fei¢des espeleogenéticas, onde podem ser identificados espeleotemas raros e frageis, assim
como a dindmica dos processos geomorfologicos ativos, como processos erosivos, movimentos de

massa, dentre outros (Figura 4).

Figura 4 - Compartimentacdo geomorfologica da érea de influéncia da caverna Serra das Andorinhas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

A primeira aproximacdo da compartimentagdo geomorfologica para a area de influéncia da
caverna foi executada com o auxilio da cena de radar interfométrico SRTM-NASA, em escala de
1:250.000, compativel com a escala geomorfoldgica regional, com dados topogréaficos/altimétricos, e a

variacdo de declividade. A tematica € importante pois quanto maior a declividade, maior o grau de
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dificuldade da trilha, que pode ser orientada por classes de 0-5% relevo plano, de 5 - 20 relevo ondulado

e de 20-70 relevo montanhoso.

Il Flora e cobertura vegetal e solos

A vegetagao existente no entorno das cavernas garante a manutencao do aporte energético. Um
fator importante é a presenca de raizes e a disponibilizagéo de materiais vegetais como galhos, raizes,
folhas, frutos etc. que representam importantes fontes de matéria orgénica para o ecossistema
subterraneo (TRAJANO; BUCHUETTE, 2006). Estes garantem ainda a manutengéo do clima interno das
cavernas e area de forrageio para os animais trogloxenos.

Desta forma, a caracteriza¢do da cobertura vegetal da area de entorno da caverna complementa
a analise da sua importancia para preservacdo do ecossistema subterraneo. Dois elementos naturais
s80 essenciais ao entendimento desta espacializagdo. Um é a influéncia dos fatores hidroclimaticos que
respondem pela variabilidade da temperatura e das precipitacdes; o outro elemento corresponde, sem

davida, aos fatores edéficos que ddo suporte aos individuos florestais (Figura 5).

Figura 5 — Aspectos da Cobertura Vegetal no entorno da caverna
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e Formagdes Campestres: Vegetacdo com fisionomia do bioma cerrado associada a neossolos
litlicos; sua dindmica ecolégica assemelha-se ao Cerrado Campos Sujo; € é mapeado
principalmente nas areas de maiores altitudes, em especifico, os platds. Esta formagao pode ser
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vista também nas extensdes dos afloramentos rochosos localizados nas margens do Rio
Araguaia, surgindo/sendo vista também em algumas propriedades privadas dentro da Area de
Prote¢éo Araguaia.

e Formagao Florestada: Possuem arvores com alturas proximas a 65 m, cobertas de cip6s (Lianas
sp.). Este tipo de floresta costuma ter uma formagdo com dossel composto pelos topos das
imensas arvores, retendo cerca de 95% dos raios solares, deixando o interior da floresta escuro
e Umido; é comum encontrar em Matas de Terras Firmes, composicao floristica formada por
associagdes com outros dominios regionais.

e Formagdo Savanica: Em outras condi¢des pedogeomorfoldgicos, apresenta-se por formagao
que pouco se diferencia do Cerrado, tipo Cerradao, sendo o principal diferenciador o tamanho

das arvores e a densidade da vegetagéo.

Il Hidrografia

A caracterizagéo do sistema hidrodinamico € realizada observando a sazonalidade, por meio da
identificacdo de drenagens superficiais perenes ou intermitentes, contemplando toda a microbacia, dos
rios Sucupira, Xambioazinho e Gameleira, associada a génese da caverna conforme retratados por Ford,
William (2007). A definicdo da microbacia hidrica é baseada nas informagdes sobre a zona de infiltragéo
e as curvas de nivel, considerando zonas de enxurrada, bacias de contengéo e obstaculos naturais
identificados em imagens SRTM-NASA.

O rio Sucupira drena toda a parte Leste do macigo quartizito; este rio dinamiza a area e esta
associado a outros rios a saber: Tira-Catinga, Boqueirdo, Sucuriu, Jatoba, Gameleira — ambos formam
uma importante rede de drenagem envolvendo toda a area de estudo.

A presenga de lago subterrdneo, sumidouro, surgéncia e/ou ressurgéncia também foi
documentada ao longo das campanhas feitas a caverna. O fluxo hidrico interno das cavidades € um
processo dindmico que depende da alimentagdo externa, chuvas em superficies, que permitem o
desenvolvimento de processos de dissolugdes e formas de canais efémeros. Esta variagdo de recarga
foi muito bem estudada por Gabrovsek, Hauselmann, Audra (2014), para definir tipos de cavernas a partir
dos fluxos subterraneos de dgua e sedimentos; este comportamento de fluxo hidrico estar associado a
sistemas de fraturas, desenvolvimento de condutos, litotipo, redes hidraulicas, etc. (BOUDINET, 2012;
FORD, 2003).
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IV Microclimatologia

Outro fator importante inerente ao ambiente subterraneo trata-se das caracteristicas climaticas.
Grande parte das cavidades naturais subterrdneas tém uma tendéncia a estabilidade ambiental em
relacao a umidade relativa do ar e a temperatura, principalmente em regides mais distantes de entradas,
aproximando-se das médias anuais do ambiente externo circundante (HOWARTH, 1983; FERREIRA,;
MARTINS, 1999).

Neste contexto, faz-se necessario 0 monitoramento da temperatura e da umidade relativa
externa e no interior da cavidade, na mesma periodicidade e considerando a sazonalidade de forma a
avaliar e caracterizar o sistema espeleoldgico, possibilitando um monitoramento, caso seja utilizada para

espeleoturismo, para verificar a interferéncia no espeleoclima devido a presenca de visitantes.

V Meio Biético
Para as analises acerca do meio bidtico sdo investigadas as caracteristicas diretamente
correlatas a preservagao do equilibrio do ecossistema subterrdneo, do mesmo modo que a diversidade
de substratos orgénicos e os agentes relacionados com a importagdo destas fontes de energia,
atentando-se para a area externa necessaria @ manutengdo do equilibrio ecoldgico existente na caverna.
A fauna silvestre (vertebrada e invertebrada) associada a caverna e os organismos patdégenos e
nocivos também sdo estudados. E os casos que possam interferir direta ou indiretamente no uso da

caverna para o espeleoturismo sdo devidamente descritos (SANCHEZ-FERNANDEZ et al., 2018

| Patriménio Histérico e Cultural (material e imaterial)

Identificar previamente o patriménio material e imaterial de manifestagdes culturais que estejam
relacionadas a cavidade, tais como: cultos religiosos, vestigios de caca e pesca, visitagao turistica, dentre
outras, para Price e Tavares (2016), revela bons exemplos de abordagem histérico-religiosa para o
Sudeste Asiético.

A escolha de cavernas como ambientes sagrados pode ser considerada a forma mais concreta
de apropriagdo imaterial de ambiente cérstico subterraneo em todo o mundo. No Brasil, o uso de
paisagens sobre rochas traz este mesmo sentido. Vejamos, por exemplo, o caso do Cristo Redentor no
estado do Rio de Janeiro, construido sobre um macigo granitico (P&o de agucar); e o Cruzeiro de Santa
Cruz, um geossitio localizado no Sul do estado do Ceara, como apropriagéo destes ambientes com uma

boa conotagao de aspecto religioso.
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VII Turismo (Visitagao)

A atual dindmica de visitagdo em cavernas deve ser caracterizada realizando um histérico de
exploracao e utilizagdo e possibilidades de se instalar um programa adequado de espeleoturismo para a
caverna. Por isso a importancia do entendimento da geoconservagao e da necessidade de preservacao
do patriménio geomorfoldgico-geolégico (JORGE; GUERRA, 2016; MOREIRA, 2014).

O processo fundamental a ser construido é mapear a geodiversidade regional e local, como por
exemplo, os ambientes rupestres em rochas areniticas no PESAM, com gravuras e pinturas rupestres,
os pareddes esculpidos em rochas quartziticas, talhados pelo Rio Sucupira com suas belas quedas
d’aguas, etc.

Os temas e tematicas podem ser trabalhados a partir da composicdo das unidades de paisagem
que possibilitam a analise integrada de todos os componentes geoambientais dispostos no entorno da

caverna.

Unidades de paisagem para ambientes carsticos

As unidades de paisagem (Figura 5) fornecem a compartimentagao dos sistemas ambientais de
forma dinamica, pois todos os fatores geoambientais (geomorfologia, vegetacdo, solos, clima,
hidrografia, etc.) podem ser analisados em caréater integrado de forma a compreender as estruturas da
paisagem.

Na area de estudo, as unidades de paisagem refletem a formagéo dos ambientes em rochas de
quartiziticas e sua relagdo com as variagdes climaticas que logram um ambiente vegetacional, do tipo
ecotono, de transi¢do entre 0 dominio Amazénico e o dominio do Cerrado. A cobertura e uso do solo
refletem dindmicas atuais na area de entorno. Apesar da caverna Serra das Andorinhas estar em uma
unidade de conservagéo de uso integral (Parque Estadual), tem-se fluxo de visitagdo e os impactos
expressos pela acdo humana dentro do parque.

As campanhas permitiram delimitar as unidades de paisagem para apontar as principais rotas
de trilhas no sentido de compatibilizar tais atividades turisticas e a conservagao da caverna.

e Planicie Fluvial: Os sistemas de drenagem dos recursos hidricos no macigo quartzito da Serra
das Andorinhas afetam diretamente as estruturas geolégicas e estratigraficas, moldando fei¢des
geomorfoldgicas espetaculares. Os processos de corrosdo, erosao linear, formagdes de pipes
em solos neossolos quatzarénicos e flivicos ou em Argissolos, além das agdes edlicas que

atuam de forma abrasiva, tornam-se elementos essenciais na definicdo destas paisagens. A
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vegetacdo quando preservada evita processos erosivos nas calhas dos rios e nos terragos
fluviais. Apresentam também afloramentos em rochas micaxisticas, como as encontradas na
calha do rio Sucupira, Xambiozinho e Gameleiro, expressos em P1, P2 e P3 na Figura 6.

e Planalto Dissecado revestido por formagdes florestadas em area de ecdtono: ambientes
sedimentares que se comportam como feicbes de Talus, ou mesmo como rampas de coluvios,
por estarem proximas as encostas ingremes, com desniveis entre 50 a 100 metros entre as
curvas de niveis estabelecidas para a area de estudo em P6 e P7 da Figura 5. As caracteristicas
deste ambiente sdo definidas como forte presenca de formagdes florestadas e que, apesar dos
solos serem bastante rasos e de fraca drenagem, possibilitam o desenvolvimento de uma

vegetacdo encosta, bem caracteristico de ambientes de cimeira.

Figura 6 — Unidades de paisagem e trilha de acesso a Caverna Serra das Andorinhas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

e Escapa: auséncia de formagao pedoldgica, elemento geoindicador de presenca de cavidades
naturais por apresentarem-se como exutérios de drenagem criptorréica ou por encontrar

ressurgéncias que formam cachoeiras — quando ha auséncia de dgua ou apenas laminas d’agua
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revelam-se entradas de fluxo laminar para as regides hipdgeas. Visualiza-se em P8 na figura 5.
A escarpa, por se apresentar como relevo abrupto, deixa exposta a estratigrafica do relevo
quartzito e algumas areas formam extensos canions.

Platd recoberto por formagdes savanicas e campestres: revela feicdes geomorfoldgicas
aplainadas em altitudes de quase 600 metros, seus solos apresentam caracteristicas arenosas,
rasos e mal drenados; como as encostas apresentam a barlavento, nao aproveitam a umidade
da area do ecossistema amazonico. Este ambiente apresenta-se com vegetacéo tipicamente de

Cerrado, com algumas areas com fortes caracteristicas de veredas, concentrando areas Umidas.

A figura 5 também representa os pontos mapeados e propostos para acesso a caverna, ao total,

foram 08 pontos que possibilitam um panorama geral da trilha. Para cada ponto criou-se classes

tematicas estabelecidas a partir de critérios retirados da inclinagéo do relevo, caracteristicas do solo e

porte vegetacional ambos descritos no quadro 1.

Quadro 1 - Caracterizagao dos trechos de paradas na trilha que leva a caverna serra das andorinhas.

Ponto Coordenadas Relevo/Solo e Caracteristica da trilha
Geograficas Cobertura vegetal
Altitude (m)

P1 Lat. 06°17°33.4” e Ondulado Trecho largo, area plana ondulada com solos
Long: 48°3241.1" e Argiloso arenosos. No entorno tem-se fazendas com
Altitude: 159m o Pastagem/rogados = remanescentes de floresta originas

fragmentadas por presenca do Babagu (Atfalea
speciosa).

P2 Lat. 06°17°24.1” e Plano/ondulado Trecho estreito em relevo plano/ondulado,
Long: 48°32'37.4" e Argiloso entrada da unidade de Conservag&o e inicio de
Altitude:171 m e Savanica areas com matas mais densas.

e Campestre

P3 Lat. 06°17°09.9" e Ondulado Trecho de trilha estreita com relevo ondulado e
Long: 48°32'32.6” e Argiloso solos argilosos no periodo chuvoso se tornam
Altitude:232m e Florestada muito escorregadios.

P4 Lat. 06°17°08.0" e Plano/ondulado Trecho estreito, com relevo acentuado
Long: 48°32'33.6” e Arenoso (ingreme), detém o inicio da mata fechada. Tem
Altitude:236m e Florestada blocos de rochas soltas, troncos caidos e

prevaléncia de espinhos na vegetacao.

P5 Lat. 06°17°04.2" Escarpado Trecho estreito como elevado nivel de
Long: 48°32'34.4 Argiloso dificuldade com relevos escarpados, incidéncia
Altitude:275 m Florestada de abelhas na trilha e com chao escorregadio.

P6 Lat. 06°17°01.0” e Ondulado- Trecho estreito como elevado nivel de
Long: 48°32'34.8" Escarpado dificuldade, como chao coberto por folhas que
Altitude: 312 m e Arenoso conferem risco de escorregamento, relevo

Florestada escarpado com vegetacédo densalfechada.

g/ |9
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P7 Lat. 06°16'58.9" o Escapado Trecho de trilha estreita com paredéo ingreme,
Long: 48°32'36.4” e Arenoso chao coberto por folhas que conferem risco de
Altitude: 349m e Florestada escorregamento, vegetagcdo densa/fechada e
cortante.
P8 Lat. 06°16'58.1 e Escarpado Trecho ingreme, Dblocos soltos, chéo
Long: 48°32'36.0” e Arenoso escorregadio, presenga de abelhas, risco de
Altitude: 409 m e Florestada acidente com animais peconhentos, o desnivel
entre a entrada inferior e superior da caverna é
de aproximadamente 11 m.

Fonte: Trabalho de campo. Elaborado pelos autores (2019).

De forma geral, percebe-se que cada unidade de paisagem tem seu valor especifico para o
equilibrio e funcionamento do sistema, 0 que mostra a importancia da elaboragéo de propostas para a

diminuig&o dos efeitos das pressdes antropicas sobre estas unidades.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os estudos até aqui revelam a necessidade de construir um zoneamento espeleologico que
possa normalizar 0s usos e acesso as cavidades naturais do PESAM. Para tanto, faz-se necessario
descrever os temas e tematicas ambientais que subsidiam os critérios de zoneamento.

Os temas aqui tratados ainda carecem de mais bibliografia e aplicagdes praticas em cavidades
naturais, em rochas quartziticas — pois ainda temos poucas publicagcbes sobre os temas a serem
descritos quando se trata deste tipo de rochas. Assim, os critérios aqui selecionados tém alto poder de
serem implementados em futuros zoneamentos de uso publico em ambientes carsticos na Amazénia. Os
terrenos sedimentares permitem identificar grandes provincias espeleologicas na Amazénia para além
de Carajas. Isto tem criado uma frente de trabalho no tocante a geomorfologia, para os possiveis
desenvolvimentos de metodologias de zoneamento espeleolégicos em unidades de conservagéo.

A ciéncia geomorfolégica tem avangado pouco na descri¢do e analise dos ambientes hipdgeos.
Talvez o foco nos processos de dissolugdes e analise das formas (geométricas) do relevo néo permitiram
correlacionar os ambientes interno e externo. Dai um desafio para as préximas geragbes de
geomorfoldgicos amazdnicos.

As unidades de paisagem revelam e descrevem os ambientes externos as cavidades, permitindo
fazer apontamentos sobre a dindmica nos ambientes internos, j& que todo fluxo que percorre as cavernas
é oriundo de ambientes externos, apesar de haver algumas atividades que se desenvolvem de forma
autdnoma ao ambiente externo.

Quando falamos em Amazénia, torna-se unanimidade se reportar a diversidade de vida, quando

nao muito, fala-se também de uma sociobiodiversidade para lembrar a rica cultura que permeia a
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dinédmica desta imensa e luxuriante floresta. Mas devemos lembrar que a Amazénia também guarda uma
infinidade de recursos minerais, formas variadas de rochas, uma gama de formas de relevo que precisa
ser conservada e protegida. Algumas destas formas ja possuem legislagdo para isso, € 0 caso das

cavernas e cachoeiras.
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