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RESUMO

A Tlha de Santa Catarina, conhecida por suas praias, dunas e mirantes naturais, detém também
um expressivo patrimonio espeleoldgico. Sdo 84 cavidades naturais subterraneas registradas,
sendo 53 delas associadas a aglomeragdes de matacdes graniticos, principalmente nas
encostas de morros que compdem os maci¢os rochosos sul e centro-norte, e 31 cavernas
marinhas, também em contextos igneos, associadas aos costdes e praias. Ambos o0s tipos sao
pouco explorados e estudados no Brasil. O objetivo desta pesquisa ¢ obter um panorama sobre
as cavidades subterraneas em matacdes graniticos nessa area, com enfoque em seus aspectos
geoespeleologicos, tendo como base uma caverna-tipo e a correlacdo dos dados levantados
nesta cavidade com outras equivalentes a ela. Adicionalmente, pretende-se identificar os
servigos geossistémicos providos por esse conjunto de cavernas a sociedade e levantar
estratégias de geoconservacio para as mesmas. O Sistema de Cavernas da Agua Corrente
(SAC) foi selecionada como a caverna-tipo, destacando-se no cendrio espeleologico ilhéu e
nacional por suas dimensdes, com 1026 m de extensdao, 783 m deles mapeados. A pesquisa
contou com etapas de campo para o mapeamento espeleoldgico do SAC, coleta de amostras
de espeleotemas e outros materiais geologicos, registros fotograficos, levantamento dos
elementos geoespeleologicos e visita a outras cavidades para o estabelecimento de correlagdes
com a caverna-tipo. As amostras coletadas foram analisadas por microscopia eletronica de
varredura, espectroscopia de energia dispersiva, difracdo de raios X, confeccdo de laminas
delgadas e microscopia Otica. A organizag¢do e analise de dados de campo e de laboratorio,
confeccdo de difratogramas e de mapas e redacdo de textos completaram os procedimentos
metodoldgicos adotados. O SAC espelha as caracteristicas morfologicas, geoespeleologicas,
hidrologicas, espeleogenéticas e bioespeleologicas das demais cavernas visitadas. E formada
por matacdes provenientes do Granito Ilha, essencialmente arredondados, com didmetros
centimétricos a decamétricos. A aglomeragdo desses nucleos rochosos e consequente
formagdo do vazio subterraneo sao produtos de movimentos de massa episddicos e processos
erosivos continuos que atuaram ao longo do Quaternario. Matacdes in sifu sdo menos comuns.
A cavidade se desenvolve em diferentes niveis, eventualmente sobrepostos, conectados por
passagens inclinadas e escarpadas. Suas galerias sdo labirinticas com contornos e dimensoes
variaveis, assim como os saldes aos quais elas se ligam, comumente delimitados por matacoes
de grandes dimensdes. A existéncia de muitas aberturas de teto e entradas ¢ comum.
Estruturas igneas e tectonicas, materiais de alteragdo, erosdo e deposi¢do e pequenos cursos
d’4gua sdo alguns dos elementos que caracterizam a geoespeleologia e hidrologia do SAC. Os
espeleotemas sdao as feicdes que mais de destacam e um dos principais fatores de
convergéncia entre as cavernas estudadas, sendo principalmente cilindricos e coraloides,
compostos por opala. Espeleotemas planares sdo mais restritos € compostos por 6xido de
manganés e alofano. No conjunto, evidenciam a atuacdo de processos inorganicos
influenciados ¢ mediados por microrganismos. Os servigos geossistémicos de provisdo de
habitat e de conhecimento sdo os principais beneficios prestados por essas cavernas a
sociedade e ajudam a justificar iniciativas atuais e futuras de geoconservacdo das mesmas,
principalmente por mecanismos legais, como a criagdo e ampliacdo de areas protegidas e o
cumprimento da lei de licenciamento ambiental.

Palavras-chave: Cavernas em matacdes graniticos. Espeleotemas. Ilha de Santa Catarina.



ABSTRACT

The Santa Catarina Island, known by its beaches, dunes, and natural viewpoints, also own an
expressive speleological heritage. There are 84 recorded natural underground caves from
which 53 are associated with agglomeration of granite boulders, mainly on the hillsides that
makes the southern and central-north rocky masses, and 31 sea caves, in igneous context as
well, associated with costs and beaches. Both types are little explored and studied in Brazil.
The purpose of this research is to obtain an overview about the underground caves on granite
boulders in this area, focusing on its geospeleological aspects, having as base a cave-type, and
the correlation of data collected from this caves with others equivalent to it. Additionally, it is
intended to identify the geosystemic services provided by this set of caves to society and raise
strategies of geoconservation for them. The Agua Corrente Cave System (SAC) was selected
as cave-type, standing out in the islet and national speleological scenario for its dimensions,
with 1026 m in length, 783 m of which are mapped. The research included phase in the field
for speleological mapping of the SAC, collection of samples of speleothems and other
geological materials, photographic records, survey of geospeleological elements and visit to
other caves to establish correlations with the cave-type. The collected samples were analyzed
by scanning electron microscopy, dispersive energy spectroscopy, X-ray diffraction, making
of thin slides and optical microscopy. The organization and analysis of field and laboratory
data, making diffractograms and maps, and writing texts completed the adopted
methodological procedures. The SAC mirrors the morphological, geospeleological,
hydrological, speleogenetic and bio-speleological characteristics from the other visited caves.
It is formed by boulders from Granito Ilha, essentially rounded, with centimetric to
decametric diameters. The agglomeration of these rocky cores and the consequent formation
of the underground void are products of episodic mass movements and continuous erosive
processes that operated throughout the Quaternary. In situ boulders are less common. The
SAC develops at different levels, eventually overlapping, connected by inclined and steep
passages. Its galleries are labyrinthine with contours and variable dimensions, as well as the
rooms to which they connect, commonly delimited by large boulders. The existence of many
ceiling openings and entrances is common. Igneous and tectonic structures, weathering,
erosion and deposition materials and small watercourses are some of the elements that
characterize the geospeleology and hydrology of the SAC. The speleothems are the features
that stand out the most and one of the main factors of convergence between the studied caves,
being mainly cylindrical and coraloids, composed of opal. Planar speleothems are more
uncommon and composed of manganese oxide and allophane. Altogether, they show the
performance of inorganic processes influenced and mediated by microorganisms.
Geosystemic habitat provision and knowledge services are the main benefits provided by
these caves to society and help to justify current and future geoconservation initiatives,
mainly through legal mechanisms, such as the creation and expansion of protected areas and
compliance with environmental licensing law.

Keywords: Granite boulders caves. Speleothems. Santa Catarina Island.
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1INTRODUCAO

As cavernas sdo ambientes usualmente tidos como misteriosos, relacionados muitas
vezes a historias fantasiosas que fazem parte do imaginario popular das regides onde as
mesmas estao presentes. Mais do que isso, sdo testemunhas da historia da Terra e do homem,
pois guardam registros geoldgicos, paleoambientais, paleontoldgicos e arqueologicos que nos
contam sobre a evolugao do Planeta e dos primeiros hominideos a habité-lo.

E comum que sejam conhecidas e admiradas por suas dimensdes e por sua
ornamentacao. Lobo e Boggiani (2013) disseram que, em geral, sdo esses atributos cénicos e
paisagisticos os primeiros a serem utilizados para justificar a importancia e necessidade de sua
preservacdo. Os autores reforcam o fato de que as cavernas apresentam um rico conjunto de
elementos geologicos, bioldgicos, paleontoldgicos e climaticos, por vezes singulares, os quais
justificam enquadra-las com patrimonio natural. Podem ainda ser consideradas enquanto
patrimonio cultural, haja vista as relagdes de cunho folcldrico, religioso e histérico que podem
existir entre tais ambientes € uma determinada populagao.

Segundo o Decreto N° 6.640/2008, em seu artigo 1°, pardgrafo unico, uma cavidade

natural subterranea é:

Todo e qualquer espago subterraneo acessivel pelo ser humano, com ou sem abertura
identificada, popularmente conhecido como caverna, gruta, lapa, toca, abismo, furna
ou buraco, incluindo seu ambiente, conteudo mineral e hidrico, a fauna e a flora ali
encontrados e o corpo rochoso onde os mesmos se inserem, desde que tenham sido
formados por processos naturais, independentemente de suas dimensodes ou tipo de
rocha encaixante (BRASIL, 2008).

O mesmo artigo versa ainda sobre a protecdo destes espagos subterraneos,
salientando que tal acdo deve “permitir estudos e pesquisas de ordem técnico-cientifica, bem
como atividades de cunho espeleologico, étnico-cultural, turistico, recreativo e educativo”. A
premissa relacionada a protegdo e a necessidade de se gerar conhecimento sobre estes
elementos da geodiversidade brasileira ja havia sido preconizada na Constituicdo Federal de
1988, a qual considera, em seu artigo 20, as cavidades subterraneas como bens da Unido,
passiveis de restri¢cdes e da necessidade de uma série de estudos para seu uso e/ou destruigdo
(BRASIL, 1988).

Nesse sentido, a presente tese de doutorado pretende contribuir cientificamente para

o conhecimento de cavidades subterraneas em litologia granitica, ainda pouco exploradas e
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estudadas no territorio brasileiro, especificamente as desenvolvidas em matacdes, tendo como
area de estudo a Ilha de Santa Catarina (ISC) e como caverna-tipo o Sistema de Cavernas da

Agua Corrente.

1.1 AAUTORA E A ESCOLHA DO TEMA

Abro aqui um paréntesis na redacao desta tese. Neste topico, deixando as normas de
lado, falarei em primeira pessoa, com objetivo de fazer ao leitor uma sintese da minha
trajetoria académica e profissional e mostrar onde, como e por que esta pesquisa foi
concebida.

Sempre tive uma forte ligagdo com a natureza. Cresci no interior do Parana, num
sitio com vista para a Serra da Esperan¢a, e minha infancia e juventude foram repletas de
experiéncias em ambientes com florestas, rios, cachoeiras, montanhas ¢ mesmo algumas
cavernas. De alguma forma essa ligacdo orientou minha escolha académica e profissional.
Quando li em um Guia do Estudante sobre o curso de Geografia e sobre a atuacdo de um
Gedgrafo, logo me identifiquei com a profissao.

Iniciei o curso de Bacharelado em Geografia em 2006 na Universidade Estadual de
Ponta Grossa (UEPG) e ja no segundo ano me envolvi com atividades de estagio e iniciagdo
cientifica. Minha pesquisa, que culminou no meu Trabalho de Conclusdo de Curso, envolvia
os temas geodiversidade, geoconservagao e patrimonio geoldgico, uma abordagem dentro das
geociéncias que estava emergindo no pais.

Durante a graduagdo conheci o Grupo Universitario de Pesquisas Espeleologicas
(GUPE), entidade criada em 1985 por jovens universitarios € pessoas externas a universidade
que se dedicavam a exploracdo, cadastramento e pesquisa em cavernas, principalmente na
regido paranaense dos Campos Gerais. Tal grupo havia passado um longo periodo desativado
e estava retomando suas atividades. Passei a integrar o GUPE em 2010, apés me formar, e
desde entdo permaneg¢o como membro do grupo. A espeleologia se tornou uma area de
interesse para mim, mas ainda em um segundo plano de atuagao.

Entre 2011 e 2013 cursei o mestrado em Geografia na Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), periodo em que residi em Florianopolis. Minha pesquisa consistiu em um
aprofundamento das tematicas trabalhadas na graduagdo, uma contribuicdo metodologica para
entender a incorporagdo do patriménio geologico no desenvolvimento territorial,

especificamente no municipio de Tibagi (PR).
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Nesta época, durante a divulgacdo do 31° Congresso Brasileiro de Espeleologia para
os meus colegas de turma, evento que seria realizado em Ponta Grossa e organizado pelo
GUPE, o professor Edison Tomazzoli me falou sobre algumas cavernas que ele conhecia na
Ilha de Santa Catarina (doravante denominada de ISC), porcao insular do municipio de
Floriandpolis, as quais ele tinha o desejo de estudar. Foi uma surpresa saber sobre a
ocorréncia de cavernas na ISC, informagdo que continua surpreendendo as pessoas. A
pesquisa desenvolvida resultou no artigo “Espeleologia na Ilha de Santa Catarina: um estudo
preliminar das cavernas da ilha” (TOMAZZOLI et al., 2012), trabalho que abriu as portas
para uma série de acontecimentos que promoveram e ampliaram os conhecimentos sobre
cavidades naturais subterraneas em Florianopolis.

Um desses desdobramentos foi a criacdo, em 2012, do Espeleo Grupo Teju Jagua,
formado por pessoas que participaram da concepg¢do do artigo acima citado (como eu) e por
espeledlogos que ja atuavam na prospeccdo e exploragdo de cavernas na ISC (os quais se
conheceram por conta da divulgagdo do trabalho). Além das atividades de exploragdo e
cadastramento de cavidades no Cadastro Nacional de Cavernas (CNC), uma importante agao
do Teju Jagua foi uma denuncia de irregularidades envolvendo a implantacdo de um
empreendimento imobilidrio em uma area com grande concentracdo de cavidades naturais
subterraneas no bairro Saco Grande. Esta dentincia levou ao embargo total e depois parcial da
obra, que precisou se adequar as normas vigentes relacionadas a prote¢dao de cavernas,
culminando na elaboracdo do primeiro estudo espeleologico para fins de licenciamento
ambiental no municipio de Florianépolis.

Posteriormente, no periodo entre 2014 e 2018, a entdo doutoranda em Geografia da
UFSC e na época também membro do Teju Jagua, Marinés da Silva, desenvolveu o primeiro
trabalho sistematico sobre cavernas da ISC. Sua pesquisa abordou a génese e evolugdo de
cavernas marinhas localizadas no macico costeiro do Pantano do Sul e, além do pioneirismo
no tema em nivel nacional, também rompeu com uma grande dificuldade que se tinha até
entdo, que era o acesso as cavernas marinhas nos costdes e a realizacdo da topografia
espeleoldgica.

As cavernas marinhas compdem, juntamente com as cavernas em matacoes
graniticos, o patrimonio espeleologico da ISC. Ambos os tipos sao pouco explorados e
estudados no Brasil, por motivos que abordarei adiante no texto. Essa lacuna, relacionada
principalmente as cavernas em matacdes graniticos, mostrou-se uma oportunidade de

realizagdo de um projeto de pesquisa de doutorado da minha parte. Ao mesmo tempo,
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permitiria unir a espeleologia, ha tanto tempo presente na minha vida, com as tematicas que
eu vinha trabalhando até entao.

Em 2016 ingressei no doutorado em Geografia na UFSC sob a orientacao do
professor Edison Tomazzoli com a proposta de trabalhar com as cavernas em matacoes
graniticos da ISC. A proposta passou pelos ajustes naturais do processo de amadurecimento e
desenvolvimento da pesquisa e hoje se materializa nesta tese de doutorado. Fecho o

paréntesis.

1.2 APRESENTACAO DO TEMA

O Brasil ¢ um pais com grande ocorréncia de cavidades subterrneas, seja pela
diversidade de litologias combinada a elementos tectonico-estruturais, climaticos e
hidrolégicos, seja pelas suas dimensdes territoriais. O Cadastro Nacional de Cavernas (CNC),
vinculado a Sociedade Brasileira de Espeleologia (SBE), possui 7925 cavernas registradas
atualmente (SBE, 2020). J4 o Cadastro Nacional de Informagdes Espeleologicas (CANIE),
administrado pelo Centro Nacional de Pesquisa e Conservagdao de Cavernas (CECAV), do
Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade (ICMBio), tinha cadastradas até
janeiro do presente ano 20.166 cavidades (ICMBIO, 2020).

Mais da metade do total registrado no CNC sdo de cavernas carbonaticas, rochas
onde o mineral predominante apresenta o radical carbonato (COs2), altamente solaveis (exs.:
calcario, dolomito, marmore). De acordo com Pil6 e Auler (2011), no mundo, em torno de
90% das cavernas conhecidas estdo associadas as rochas carbonaticas. Além destas, litologias
como arenitos e quartzitos também sdao susceptiveis ao cavernamento. Os autores
mencionaram ainda que ha, em menor escala, ocorréncias de cavernas também em granito,
gnaisse e outras rochas metamorficas como micaxistos e filitos, além de coberturas de solos.

Do total registrado no CNC, 262 cavidades sdo de contextos litologicos igneos
(envolvendo principalmente granitos e basaltos), correspondendo a 3,4% do total (SBE,
2020). Estudos geologicos e geomorfoldgicos de regides onde ocorrem rochas igneas, tais
como granitos, ndo costumam fazer mencdo a existéncia de formas subterraneas, seja pelas
dimensdes pouco expressivas ou porque as cavidades geralmente sdo consideradas apenas um
acidente geologico ou geomorfoldgico (HARDT, 2002), fato este apontado em Pil6 e Auler
(2011), quando colocaram que grande parte das cavernas em granito encontradas no Brasil

corresponde a “cavernas de pequeno porte” (p.13).
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Mesmo sem possuir a mesma projecdo das cavernas carbonaticas, as cavernas em
granito sdo igualmente relevantes, e em alguns casos podem sim atingir dimensodes
destacadas, a exemplo da Gruta do Riacho Subterraneo, localizada no municipio de Itu, que
tem sido considerada a primeira no ranking brasileiro, da América do Sul e do Hemisfério Sul
para esta litologia, estando entre as seis maiores do mundo com seus cerca de 1900 metros de
extensdo (medida de ponta de trena) (IGUAL, 2011).

No entanto, a importancia das cavidades em granito vai muito além de suas
dimensdes. Despain e Stock (2005) afirmaram que através de observacdes, medigdes e
interpretagdes da morfologia das cavernas em granito podemos desvendar a historia do seu
desenvolvimento e, a partir da integragdo das informagdes provenientes da historia
geomorfologica regional, compreender a evolucdo da topografia montanhosa e a evolucao da
paisagem como um todo. Some-se a isso a riqueza de elementos da geodiversidade e da
biodiversidade presentes nesses ambientes.

O municipio de Florianopolis, no estado de Santa Catarina, possui 84 cavidades
naturais subterraneas registradas no CNC (ANEXO A; SBE, 2020). Deste total, 53 sdo
associadas a aglomeracdes de matacdes graniticos, as quais ocorrem nas encostas e bases dos
morros ¢ fundos de vales, concentrando-se principalmente no setor centro-norte da ISC. As
demais sdo classificadas como cavernas marinhas, presentes nos costdes ou na interface dos
macigos rochosos com as praias, desenvolvendo-se principalmente em diques de diabdsio,
ignimbritos e riolitos e estdo concentradas no setor sul da ISC (SILVA, 2018).

Estes registros restringem-se, até o0 momento, a ISC, por¢ao insular do municipio de
Florianopolis, o qual ocupa atualmente a 17 posicao no ranking dos municipios com maior
numero de registros no CNC (SBE, 2020). Tal fato ¢ bastante significativo, uma vez que todas
as cavernas localizadas na ISC sdo de contextos litologicos igneos, o que a coloca como uma

das principais areas no pais com ocorréncias conhecidas nesse tipo de rocha.

1.3 JUSTIFICATIVAS

A realizagdo desta pesquisa suscita uma provoca¢do dentro da comunidade
espeleologica brasileira. Cavernas em granito ndo recebem a atengdo exploratdria e cientifica
compativel com a relevancia de seus atributos, fato que se reflete na baixa quantidade de
publicacdes, principalmente aprofundadas, de base, envolvendo esse tipo de cavidade natural

subterranea no pais.
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Desta forma, ao mesmo tempo em que tal pesquisa pretende dar um primeiro passo
no sentido de atender essa lacuna no conhecimento espeleoldgico nacional, contempla
também uma pormenorizagao da espeleologia regional, especificamente da ISC, no municipio
de Floriandpolis. Recentemente este setor do estado de Santa Catarina foi incluido como Area
Prioritaria para a Conserva¢ao do Patrimonio Espeleologico pelo CECAV (ICMBIO, 2018),
sendo uma das agdes prioritarias previstas a ampliacdo do conhecimento por meio de
pesquisas cientificas.

As cavernas em matacdes graniticos da ISC apresentam um desenvolvimento linear
complexo, com condutos labirinticos e com sobreposicdo de niveis. A organizagdo dos
matacdes permite na maioria das vezes que haja vdrias entradas e claraboias, mas em niveis
mais profundos ocorrem zonas aféticas, sem aberturas ou comunicacdo com o ambiente
exterior. Possuem dimensdes consideraveis para a litologia, muitas com centenas de metros,
como ¢ o caso do Sistema de Cavernas da Agua Corrente (SBE SC-17), que possui 1026 m de
extensdo (medida de ponta de trena). Tal dimensdo a coloca como uma das maiores cavernas
em granito do Brasil.

Alguns elementos da geodiversidade observados nessas cavernas guardam
semelhancas com os de cavidades em outras litologias, a exemplo dos espeleotemas, principal
feicao de convergéncia entre ambientes subterraneos. Objeto de investigagdo em cavernas em
granito da Espanha e Portugal, por exemplo, ha décadas (como serd visto no item 4.1.2), essas
ocorréncias praticamente ndo possuem estudos no Brasil.

A biodiversidade das cavernas mostra a relevancia ecossistémica destes ambientes. E
composta por pequenos vertebrados, como anuros e morcegos, uma grande quantidade de
invertebrados, alguns deles com adaptagdes ao ambiente subterraneo, € um rico universo
microbioldgico ainda pouco conhecido. Algumas espécies sdo, inclusive, enquadradas como
ameacadas de extingao.

Infelizmente, muitas destas cavidades em matacdes graniticos se encontram
ameacadas. Uma das principais ameagas se da pelo crescimento e expansdo urbana, que
avanca cada vez mais em direcdo as areas proximas aos morros, desrespeitando o limite
estabelecido pelo CONAMA na Resolucao N° 347/2004 de um raio preventivo de protegao
para qualquer caverna em 250 metros (MMA, 2004). O reconhecimento destas cavidades,
tanto por leigos como por profissionais habilitados a realizar estudos ambientais, ndo ¢ tao

simples, seja por sua expressao na paisagem, que foge dos padrdes mais conhecidos para
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cavernas, ou mesmo pela caréncia de pesquisas e publicagdes sobre estes ambientes em
litologia granitica.

Outra ameacga ¢ a visitagdo turistica ndo regulamentada, que encontrou nas cavernas
da ISC um novo fildo para grupos de trilhas e aventura. Esta atividade, praticada sem a
adocdo de equipamentos basicos de seguranga e sem controle ou normativas, coloca em risco
a vida dos visitantes e, principalmente, a qualidade ambiental dos ambientes cavernicolas.

Manifestar de forma explicita a existéncia dessas cavidades em uma regido onde até
poucos anos atras nao se reconheciam essas ocorréncias, descrevendo suas caracteristicas,
recursos e valores associados, ¢ fundamental para embasar futuras agdes relacionadas a gestao
deste patriménio natural. Pode ainda estimular pesquisas espeleologicas em contextos

litologicos similares em outras regides do pais.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

A tese esta organizada em oito capitulos, sendo o ultimo dedicado as conclusdes do
trabalho. Neste primeiro capitulo é apresentado o tema da pesquisa, as justificativas que
embasaram a opg¢do pelo objeto e area de estudo e os objetivos tragados para conducdo do
trabalho. No segundo capitulo ¢ feita uma caracterizacao da area de estudo, focando em suas
caracteristicas naturais mais afetas as cavidades em matacdes graniticos. A caverna-tipo €
apresentada brevemente, ja que sera alvo de uma descricao detalhada em capitulo proprio, ja
dentro dos resultados e discussdes da pesquisa. No capitulo 3 sdo descritos os materiais e
métodos que foram empregados no desenvolvimento do trabalho. O capitulo 4 constitui a
fundamentagdo tedrica da tese, onde sdo apresentados e debatidos os referenciais
bibliograficos que dao sustentacdo a investigag¢do do tema.

Os capitulos 5, 6 e 7 correspondem aos resultados e discussdes da tese, embora ndo
tenha sido adotada aqui essa denominagdo e divisao. Foram organizados a partir dos eixos de
analise do tema geral da pesquisa: a caverna-tipo ou modelo; as feigdes tipicamente
cavernicolas que se destacam nesta caverna e que marcam sua convergéncia com as demais
ocorréncias do tipo na ISC e com cavernas de modo geral; os valores ambientais que
traduzem a relevancia desse conjunto de cavidades. Os resultados foram apresentados e
discutidos simultaneamente, no intuito de facilitar a leitura e entendimento do texto.

O capitulo 5 ¢ dedicado ao Sistema de Cavernas da Agua Corrente, com a

apresentacdo do mapeamento espeleologico parcial da cavidade, da descri¢do e interpretagao
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de dados do levantamento geoespeleologico, da andlise espeleogenética, além de informagdes
gerais sobre a bioespeleologia da caverna. Outro ponto importante ¢ a correlacdo desse
conjunto de dados com informagdes pontuais de outras cavernas em matacdes graniticos da
ISC, na intengao de se obter um panorama integrado para esta area.

O capitulo 6 traz uma caracterizagdo geral dos espeleotemas, observados em todas as
cavernas visitadas, a partir de uma pormenorizagcdo macroscopica e microscopica de amostras
coletadas essencialmente na caverna-tipo. Sdo descritos e discutidos aspectos morfoldgicos,
texturais, estruturais, composicionais e genéticos dessas feigoes.

O capitulo 7 ¢ sustentado pelos dados, resultados e discussdes apresentados nos
capitulos anteriores, a partir dos quais foram reconhecidos os servicos geossistémicos
prestados pelo Sistema de Cavernas da Agua Corrente ¢ demais cavidades para a
biodiversidade e a sociedade. Foram também levantadas as principais ameagas as quais esse

conjunto de cavernas estd exposto ¢ quais acdes de geoconservagdo ja foram executadas ou

podem ser tomadas para garantir sua prote¢ao ¢ manutencao dos servicos identificados.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa €:
e Caracterizar os aspectos geoespeleologicos do Sistema de Cavernas da Agua Corrente
estabelecendo correlagdes com outras cavidades subterraneas em matacdes graniticos da Ilha

de Santa Catarina, obtendo um panorama sobre as ocorréncias deste tipo nesta area.

1.5.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos que dao suporte a proposi¢ao geral da pesquisa sao:
e Discutir a génese e evolugio do Sistema de Cavernas da Agua Corrente;
e Caracterizar os espeleotemas presentes no Sistema de Cavernas da Agua Corrente quanto
aos seus aspectos morfologicos, composicionais € genéticos;
o [dentificar e discutir os servigos geossistémicos relacionados as cavernas em matacdes

graniticos da Ilha de Santa Catarina;



35

e Gerar subsidios técnico-cientificos para embasar agdes de geoconservagdo das cavernas em
matacoes graniticos da Ilha de Santa Catarina;
e Contribuir para o conhecimento sobre cavernas em granito em territdrio brasileiro,

estimulando pesquisas em outras regides do pais.
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2 AREA DE ESTUDO

As cavernas desenvolvidas em matacoes graniticos ocorrem em toda a ISC, com uma
concentracdo mais significativa em seu setor centro-norte, onde esta localizado o Sistema de
Cavernas da Agua Corrente, selecionada como a caverna-tipo nesta pesquisa. Como um dos
objetivos do trabalho ¢ buscar conexdes e similaridades desta cavidade com as demais
ocorréncias do tipo na ISC, a descricdo da area de estudo se estende a toda a ISC,

contextualizando assim todo o universo espeleologico abordado.

2.1 LOCALIZACAO

A ISC estd localizada na porcdo central do litoral do estado de Santa Catarina,
Regido Sul do Brasil. Com uma 4rea de aproximadamente 425 km?, todo seu territorio integra
os dominios administrativos do municipio de Florianépolis (Figura 2.1). E banhada pelo
Oceano Atlantico e separada da porc¢do continental por um canal de aproximadamente 500 m

de extensdo, de onde derivam as baias Norte e Sul (CARUSO, 1983).

2.2 CLIMA

O clima em que se insere a ISC reflete a sua localizacdo geografica em latitude
subtropical com influéncia da maritimidade. Apresenta moderadas amplitudes térmicas diarias
e anuais, verdes quentes e invernos amenos. Segundo a classificacdo de Kdppen-Geiser, €
caracterizada pelo tipo climatico Cfa — Mesotérmico Umido, com chuvas distribuidas de
forma uniforme ao longo do ano e verdes quentes (CARUSO, 1983).

As massas de ar que atuam na ISC sdo a Massa Tropical Atlantica e a Massa Polar
Atlantica, sendo a primeira dominante. Resultado do encontro desses dois sistemas, a Frente
Polar Atlantica ¢ a responsavel pelo ritmo das chuvas (FREYESLEBEN, 1979 apud
CARUSO, 1983). De acordo com a normal climatolégica de 1961-1990 (INMET), a
precipitagdo média anual ¢ de cerca de 1400 mm, sendo janeiro e fevereiro os meses mais
chuvosos e junho e julho os meses menos chuvosos. A umidade relativa média anual ¢ de

82%.
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Figura 2.1 — Localizagdo da Ilha de Santa Catarina e do Sistema de Cavernas da Agua
Corrente, caverna-tipo da pesquisa.
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2.3 GEOLOGIA

Em sintese, a geologia da ISC ¢ composta por rochas relacionadas ao Ciclo
Orogénico Brasiliano (limite Neoproterozoico/Paleozoico), diques cretaceos correlatos ao
Grupo Serra Geral da Bacia do Parand (Provincia Magmatica Parana-Etendeka) e depdsitos
continentais e transicionais quaternarios (Figura 2.2).

Sustentando os macigos que dao corpo as terras altas da ISC, das rochas mais antigas
para as mais recentes, estio presentes: ortognaisses e migmatitos do Complexo Aguas
Mornas; Granito Sao Pedro de Alcantara, pertencente a Suite Maruim; Granito Ilha, que
integra a Suite Intrusiva Pedras Grandes; e tufos, ignimbritos, riolitos e o Granito Itacorubi, da
Suite Plutono-Vulcanica Cambirela (ZANINI et al., 1997, TOMAZZOLI e PELLERIN,
2015). De acordo com Santos ef al. (2019), dados geoldgicos, reoldgicos e geocronoldgicos
apontariam que os liquidos magmaticos que originaram tanto o Granito Ilha como as rochas
extrusivas da Suite Cambirela seriam provenientes da mesma cdmara magmatica, situada em
niveis crustais rasos. Todo esse conjunto de rochas ¢ cortado pelo Enxame de Diques
Florianopolis, que compreende um conjunto variado de litotipos, de rochas bésicas a acidas
(MARQUES, 2001; TOMAZZOLI e PELLERIN, 2015), posicionado no inicio do Cretaceo e
que teria atuado como alimentador dos derrames de lavas principalmente basalticas
enriquecidas em Ti da unidade Urubici/Khumib da Provincia Magmatica Parana-Etendeka
(FLORISBAL et al., 2018).

Os depositos quaternarios ocupam a planicie costeira e sua interface com o
embasamento, contornando e interligando as porg¢des altas da ISC ou mesmo recobrindo
por¢des das encostas dos macig¢os rochosos (HORN FILHO, 2006). Sdo agrupados conforme
suas idades e origens deposicionais em: a) sistema deposicional continental, composto por
depositos coluvial, aluvial e de leque aluvial; b) sistema deposicional transicional ou
litoraneo, composto por depdsitos eodlicos pleistocénicos, além de depdsitos marinhos praiais,
eolicos, lagunares, fluvio-lagunares, lagunar praial, paludial e de baia de idade holocénica
(LIVIL, 2009; GERCO, 2010).

Na sequéncia sdo expostas informag¢des adicionais das unidades geoldgicas acima
referidas, de modo a embasar a caracterizagdo do contexto litologico (dominantemente
vinculado ao Granito Ilha) ao qual as cavernas em matacdes estdo diretamente associadas.
Dentre os depositos quaternarios apenas o deposito coluvial sera abordado, pois marca o

limite de ocorréncia dessas cavidades subterraneas.
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Figura 2.2 — Geologia da Ilha de Santa Catarina com a localiza¢ao das cavidades subterraneas
em matacoes e marinhas e indicacdo do contexto do Sistema de Cavernas da Agua Corrente.

MAPA GEOLOGICO DA ILHA DE SANTA CATARINA

48°30'W
1

27°30's
1

27°40'S
1

27°50's
L

Baia Norte

Baia Sul

0 5

Oceano Atlantico

[ I

T
27°30'S

T
27°40'S

10

27°50'S

T
48°30'W

T
48°20'W

LEGENDA

UNIDADES GEOLOGICAS

Depdsitos quaterndrios

[HEE] Depasitos colivio-aluvionares holocénicos
E Depositos coluvie-aluvionares pleistocénicos

Qi | Depositos g srios indifer los

Enxame de Digues Florianopolis (Cretaceo)

I viques de andesin

- Digues de dacito

- Diques de diabasio

Suite Plut Vulcénica C (F )

PRI Digues de riolito

BBl Granio tacorbi

- Rochas extrusivas indiferenciadas
Suite Pedras Grandes (Proterozoico)

IBEH Granito liha

Suite Maruim (Proterozoico)

Complexo Aguas Mornas (Proterozoico)

- Rochas metamdérficas de alto grau

CONVENGOES GEOLOGICAS

Lineamentos

CONVENGOES GEOGRAFICAS

[ ] Lagoas da Concsigao (LC) @ do Peri (LP)

Contexto do Sistema de Cavernas da Agua Corrente
(caverna-tipo)

. Cavidades subterraneas marinhas

. Ci s1 am

Declinagio magnética:
19°33'W +- 25'
Variagao: 0°7'W por ano

Fonte: adaptado de Tomazzoli &Pellerin (2014)

Organizagac: Rodrigo Aguilar Guimaraes

Fonte: adaptado de Tomazzoli e Pellerin (2014)



40

2.3.1 Complexo Aguas Mornas

O Complexo Aguas Mornas compreende as rochas mais antigas da ISC, as quais tem
como principal area de ocorréncia o Morro dos Ingleses € o Morro das Aranhas, na por¢ao
nordeste da ilha. De forma mais restrita aparecem também na Ponta do Sambaqui, a noroeste,
e na localidade da Costa de Dentro, ao sul (TOMAZZOLI e PELLERIN, 2015).

E constituido por ortognaisses ¢ migmatitos muito afetados por intrusdes graniticas,
sendo observada uma grande quantidade de enclaves microgranulares de composi¢do variada
(tonalitos, dioritos e anfibolitos) (CORREA, 2016). Em Tomazzoli e Pellerin (2015, p. 229)

esses litotipos sao descritos como:

(...) extremamente heterogéneos, representados, principalmente por corpos maficos
parcial ou totalmente anfibolitizados, com dimensoes e formatos variados e envoltos
por granito-gnaisse milonitico leucocratico médio a grosso, localmente porfiritico,
cujo maior ou menor indice colorimétrico reflete o grau de assimilagdo dessas
rochas maficas. Ambos litotipos apresentam-se envoltos por remobilizados
graniticos, equigranulares finos a /médios, de cor rosada, que constituem uma rede
de veios e bandas de espessura variada.

Segundo os autores, as rochas anfibolitizadas constituem resquicios de uma
sequéncia mais antiga que foi deformada e metamorfisada, posteriormente hospedando
intrusdes graniticas. De acordo com Silva et al. (2000), datacdes por U-Pb SHRIMP
apontaram idades de 2.175 £ 13 Ma para o protdlito e 592 + 5 para o metamorfismo e

deformacao.

2.3.2 Granito Sao Pedro de Alcantara

Esta unidade, intrusiva no Complexo Aguas Mornas, estd mapeada como uma por¢io
alongada ao sul do Macigo da Costeira, no bairro Rio Tavares. E constituida por granitoides
calcioalcalinos, predominantemente monzogranitos, além de sienogranitos e quartzo-
monzogranitos de cor cinza, geralmente porfiriticos com fenocristais de feldspato potassico.
Enclaves sdo frequentes e de composigdes variadas, andesiticas, tonaliticas e granodioriticas
(TOMAZZOLI e PELLERIN, 2014; 2015). Quanto a idade desses granitoides, Corréa (2016)
apontou que o magmatismo que os originou teria acontecido no intervalo entre 594 e 584 Ma

(método LA-ICP-MS em zircdes), com ocorréncia de varios pulsos.
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Segundo Corréa (2016) os monzogranitos apresentam textura inequigranular seriada
grossa com presenga de megacristais de plagiocldsio e feldspato alcalino, ja os maficos se
encontram agrupados e possuem tamanho entre 6 ¢ 10 mm. A colora¢do ¢ acinzentada e ha
presenca de foliagdo magmatica. Os minerais principais sdo quartzo, feldspato alcalino,

plagioclésio, biotita e hornblenda.

2.3.3 Granito Ilha

O Granito Ilha foi assim nomeado por Zanini et al. (1997), consagrando a
denominacdo informal que ja era utilizada para se referir aos granitoides da chamada Suite
Intrusiva Pedras Grandes aflorantes na ISC e em porgdes continentais nos municipios de
Florianopolis, Paulo Lopes e Sdo Jos¢ (CORREA, 2016). Os granitoides desta suite sdo
alcalinos e de natureza pds-tectonica, com pouca ou nenhuma deformagdo ductil (BASEI,
1985; TOMAZZOLI e PELLERIN, 2015). Corréa (2016) datou a Suite Pedras Grandes na
ISC a partir de trés amostras do Granito Ilha (método LA-ICP-MS em zircdes) e constatou
que a mesma teria se posicionado ao longo de aproximadamente 15 milhdes de anos no
intervalo de 600 — 585 Ma.

Unidade geoldgica mais expressiva na ISC, o Granito [lha tem suas exposi¢des tanto
pelo macigo rochoso propriamente dito, como nos costdes e cortes de rodovia, como também
na forma de matacdes residuais ou movimentados. E intrusivo em rochas do Complexo Aguas
Mornas e no Granito Sdo Pedro de Alcantara, fato comprovado pela ocorréncia de xenolitos
de rochas dessas unidades em seu interior. Ao mesmo tempo, € cortado por diques de riolito e
extensodes graniticas da Suite Plutono-Vulcanica Cambirela e por diques basicos a acidos do
Enxame de Diques Floriandpolis (ZANINI et al., 1997; FLORISBAL et al., 2018).

Apresenta-se como monzogranitos e sienogranitos isdtropos, embora também seja
comum a ocorréncia de estruturas de fluxo magmatico. De coloragdo rosada, ocasionalmente
acinzentada, a textura ¢ equigranular média a grossa, com megacristais ocasionais de
feldspato alcalino e plagioclasio. A mineralogia principal da rocha ¢ formada por quartzo,
feldspato alcalino, plagioclasio e biotita. Como minerais acessorios aparecem zircao, allanita,
apatita e Oxidos de Fe-Ti (magnetita/ilmenita) e como secundarios, epidoto,
sericita/muscovita, clorita, titanita, carbonatos e fluorita (ZANINI et al., 1997; TOMAZZOLI
e PELLERIN, 2015; CORREA, 2016). Adicionalmente, bolsdes pegmatiticos de tamanhos

variados e diques de aplito sdo estruturas comuns no Granito Ilha, ocorrendo ocasionalmente
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enclaves microgranulares e feicdes cataclasticas (TOMAZZOLI e PELLERIN, 2015;
CORREA, 2016).

2.3.4 Suite Plutono-Vulcanica Cambirela

A Suite Plutono-Vulcanica Cambirela compreende o Granito Itacorubi associado
diretamente a riolitos, tufos e ignimbritos. Na ISC o Granito Itacorubi tem suas melhores
exposicdes na regido central, ja as rochas vulcanicas ocorrem na porcdo sul, nas praias da
Armagdo, Matadeiro ¢ maci¢o do Péantano do Sul (CORREA, 2016; TOMAZZOLI e
PELLERIN, 2015). Segundo Corréa (2016) esse conjunto de rochas tem idades entre 574 +
1,8 Ma e 594 + 2,8 Ma (método LA-ICP-MS em zircdes), sendo as mais antigas as facies do
Granito Itacorubi e as mais jovens os riolitos.

Segundo Tomazzoli e Pellerin (2015) o Granito Itacorubi se manifesta como sieno ou
monzogranitos de coloracdo cinza claro ou rosada com textura variando entre equigranular
fina a média e porfiritica, com fenocristais de feldspato potdssico ou plagiocldsio. Uma das
caracteristicas que mostram sua relagdo temporal com as demais rochas da unidade ¢ a
ocorréncia de xenolitos do riolito, que, por sua vez, possui xeno6litos do Granito Itacorubi. A
mineralogia principal € caracterizada por quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio e biotita, os
minerais acessorios sdo principalmente allanita, apatita, opacos e zircdo, ¢ de forma
secundaria aparecem epidoto, clorita, fluorita e sericita. O indice de cor da rocha ¢ baixo,
ficando entre 3 e 5, e fraturas sio comuns (CORREA, 2016).

Os tufos e ignimbritos sdo as rochas com maior expressao nessa suite. Encontram-se
bastante litificadas e sdo constituidos por cinza fina, cinza grossa e /apili de quartzo e
feldspatos. A matriz € escura e hemivitrea (TOMAZZOLI e PELLERIN, 2015; TOMAZZOLI
etal., 2018).

Riolitos ocorrem como derrames e como diques. No primeiro caso possuem textura
porfiritica e estdo intercalados as rochas piroclasticas. Os diques possuem dimensdes variadas,
com no maximo alguns poucos metros de espessura, cortam os demais litotipos dessa suite e
também o Granito Ilha. Também tem textura porfiritica, com fenocristais de feldspato
potassico e quartzo facetado em uma matriz afanitica de cor avermelhada ou cinza claro

(TOMAZZOLI e PELLERIN, 2015).
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2.3.5 Enxame de Diques Florianopolis

As rochas plutonicas e vulcanicas da ISC sdo seccionadas por um conjunto
expressivo de diques cretdceos de composicao bésica a acida, os quais fazem parte do Enxame
de Diques Florianopolis (TOMAZZOLI e PELLERIN, 2015; FLORISBAL et al., 2018). As
cerca de 400 ocorréncias mapeadas possuem espessuras que variam de centimetros até
centenas de metros, estendendo-se descontinuamente por varios quilometros numa dire¢ao
preferencial N10°-20°E (TOMAZZOLI e PELLERIN, 2015).

Embora haja uma grande diversidade de litotipos, os diabasios ou basaltos do tipo
alto titAnio (ATi) sdo os mais frequentes. Podem apresentar textura porfiritica (rara), afanitica
ou equigranular fina a média e seus minerais essenciais sdo plagioclasio, augita, pigeonita e
oxidos de Fe-Ti (TOMAZZOLI e PELLERIN, 2015).

As ocorréncias de composicao acida sdo menos abundantes e sdo representadas
principalmente por diques de dacito, que no norte da ISC apresentam grandes dimensdes com
orientagdo NNE a NNW. Topograficamente esses diques se expressam como setores de relevo
positivo (TOMAZZOLI, 2010; TOMAZZOLI e PELLERIN, 2015).

Os dacitos exibem cor cinza, textura porfiritica, com fenocristais tabulares de
plagioclasio e, de forma mais escassa, pigeonita/augita. A matriz ¢ fina, afanitica, hemivitrea
ou, granofirica. Os minerais essenciais sdo plagioclasio, augita, pigeonita, 6xidos de Fe-Ti e
quartzo e os secundarios sdo clorita, epidoto, sericita e carbonato, a apatita aparecendo como
acessoria (TOMAZZOLI e PELLERIN, 2015).

Os contatos dos diques com as rochas encaixantes geralmente sdo retos, em cunha ou
paralelos, mas localmente ocorrem contatos difusos com assimilacdo parcial das rochas
hospedeiras, podendo ocorrem xenélitos graniticos proximos as bordas (CORREA, 2016;

TOMAZZOLI e PELLERIN, 2015).

2.3.6 Depositos coluviais

Os depositos coluviais presentes na ISC fazem parte do sistema deposicional
continental, com idades no Quaternario indiferenciado (altimos 2,6 Ma AP) (HORN FILHO
et al., 2014). Em Tomazzoli e Pellerin (2014) estes depdsitos sdo denominados de colivio-
aluvionares e sdo diferenciados em pleistocénicos e holocénicos. Os de idade pleistocénica,

embora semelhantes aos depositos mais recentes, sao mais restritos, ocorrem em cotas mais
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altas junto a encostas do embasamento e apresentam um grau maior de pedogenizagdo. Os de
idade holocénica sdo caracterizados por sedimentos mal selecionados, englobando desde
matacoes a material pelitico-arenoso. Formam rampas ou leques no sopé de encostas do
embasamento.

O material que compde estes depositos € transportado principalmente por acdo da
gravidade, sem se distanciar muito da area fonte, e a génese estd associada ao retrabalhamento
dos eluvios através de movimentos de massa da rocha alterada na forma de fragmentos de

dimensao variada (HORN FILHO et al., 2014; TOMAZZOLI et al., 2018).

2.4 GEOMORFOLOGIA

O relevo da ISC ¢ caracterizado por dois grandes compartimentos, segundo
Herrmann e Rosa (1991). As terras altas, representadas pelos morros ou macigos, fazem parte
da unidade geomorfolégica Serras do Leste Catarinense, compreendida no dominio
morfologico Embasamentos em Estilos Complexos. Ja as terras baixas fazem parte da unidade
Planicies Costeiras, enquadrada no dominio Acumulagdes Recentes.

Os macigos rochosos ocupam aproximadamente a metade da area da ISC, dividindo-
se em dois setores, um ao sul e outro no centro-norte, que em conjunto formam um grande
macigo costeiro que se alonga numa dorsal central paralela a costa continental. De acordo
com Almeida (2004) o macigo do setor sul tem 15 km de comprimento e sua largura vai de 5
km onde se inicia a 1,5 km no extremo sul da ISC, alargando-se um pouco na porcdo central.
Sua continuidade em dire¢do ao norte ¢ interrompida por uma extensa planicie. O ponto
culminante deste setor ¢ o0 Morro do Ribeirdo, com 532 m, sendo também o ponto mais alto da
ISC. O macigo do setor centro-norte se inicia ao norte da referida planicie, tem uma extensao
de 31 km e ¢ composto por um conjunto de morros de altitudes variadas, sendo o mais alto o
Morro da Lagoa, com 493 m (ALMEIDA, 2004). Este macigo, principalmente na por¢ao
central, tem como caracteristica a intensa ocupacao urbana das encostas.

De acordo com Herrmann e Rosa (1991), estruturas tectonicas condicionaram a
intensa dissecacdo do relevo, gerando interflivios convexos e estreitos, vales profundos e
vertentes de alta declividade. Essas caracteristicas associadas ao escoamento superficial da
agua favorecem a ocorréncia de movimentos de massa ocasionais € também o transporte do

material de menor granulometria e a concentracdo de matacdes graniticos ao longo das
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vertentes ¢ nos fundos dos vales, acumulagdes estas que sdo a expressdo no relevo de
depositos coluviais.

Os depdsitos coluviais desenvolvem-se na forma de rampas coluviais e talus, sendo
as rampas resultado dos sedimentos melhor selecionados, transportados e depositados em
ambiente de menor energia enquanto que o talus ¢ consequéncia de fragmentos rochosos mal
selecionados, predominantemente blocos e matacdes, transportados em ambientes de alta
energia (FERNANDES ¢ AMARAL, 2000). Depositos na forma de talus sdo comuns em
encostas de morros de granito ou gnaisse, uma vez que matacoes sdo a expressao superficial
mais comum e caracteristica das frentes de altera¢do em terrenos dessas litologias (AULER e

PILO, 2011; ROMANI e TWIDALE, 1998).

2.5 HIDROGRAFIA

A hidrografia da ISC ¢é caraterizada por rios e corregos de pequenas extensoes,
lagoas e lagunas, os quais integram seis bacias hidrograficas principais: Ratones, Saco
Grande, Lagoa da Conceicdo, Itacorubi, Rio Tavares e Lagoa do Peri. Em funcdo da forma
alongada da ISC e das caracteristicas de relevo, os cursos d’agua que nascem nos morros
associados aos macicos sul e centro-norte drenam em quatro vertentes principais, a leste,
oeste, norte e sul. Grande parte dos rios € pequenos corregos da vertente leste ndo atingem
diretamente o mar, sendo captados principalmente pela Lagoa da Concei¢do e Lagoa do Peri,
os da vertente oeste correm em dire¢do as baias Norte e Sul, j& as drenagens associadas as
vertentes sul e norte desembocam diretamente no Oceano Atlantico (mar aberto) (PMF, 2009;
BASTOS, 2004).

Os principais rios que drenam pela ISC sdo o rio Vermelho, rio dos Ingleses, rio
Tavares, rio Itacorubi, rio do Saco Grande e rio Ratones. O trajeto relativamente curto que
essas e outras drenagens percorrem em direcdo ao mar faz com que sejam caracterizados por
uma fraca capacidade de vazdo, com auséncia de cursos d’agua vigorosos (GUEDES JR.,
2005). Em relag@o aos corpos lagunares, a Lagoa da Concei¢do (na verdade se trata de uma

laguna) e a Lagoa do Peri sdo as que mais se destacam (PMF, 2009).
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2.6 VEGETACAO

A cobertura vegetal da ISC ¢ reflexo do clima em vigor, essencialmente quente e
umido. Inserida no Bioma Mata Atlantica, ¢ caracterizada por trés fisionomias principais: a
vegetacdo litoranea, que compreende as formagdes fitogeograficas associadas as areas de
restinga, dunas e manguezais; a floresta ombrofila densa, que recobria originalmente porgdes
da planicie litoranea e as encostas dos morros, hoje limitada a alguns remanescentes isolados
no meio da vegetagdo secunddria ou em setores mais preservados em dareas legalmente
protegidas; e a floresta secundaria, que ocupa as areas outrora desmatadas e degradadas por
diferentes atividades econdmicas que se sucederam ao longo do processo de ocupagao da ISC
(CARUSO, 1983; VEADO, 2004).

Segundo Caruso (1983), da vegetacdo florestal atual da ISC se destacam as
formagdes secunddrias em varios estagios de sucessdo ecologica, uma vez que a floresta
ombroéfila densa original praticamente deixou de existir. Segundo a autora, essa vegetacao se
estabelece por meio de uma sucessao que se inicia com ervas rasteiras seguidas de pequenos
arbustos, na sequéncia se estabelecem arbustos e arvores e posteriormente arvores maiores
com lianas e epifitas (o capoeirdo). O estagio final ¢ a mata secundaria, que fisionomicamente
se assemelha muito as florestas primarias, mas com diferencas em relagdo as espécies

presentes.

2.7 CAVERNA-TIPO: SISTEMA DE CAVERNAS DA AGUA CORRENTE

A cavidade subterranea em matacdes graniticos denominada Sistema de Cavernas da
Agua Corrente esta localizada nas encostas do Morro da Virginia, no bairro Saco Grande,
setor centro-norte da ISC (Figura 2.1). Localizado as margens das rodovias SC-401 e Virgilio
Véarzea, o bairro Saco Grande recebe essa denominacdo pela configuracdo geografica que
apresenta na interface com o mar, na forma de um saco, uma area protegida voltada para a
Baia Norte, limitada ao norte pela Ponta do Siqueira e ao sul pela Ponta do Goulart, ja no
bairro Jodo Paulo.

A escolha por esta area se deu pelos seguintes motivos: grande concentragdo de
cavidades em matacdes graniticos, relativamente proximas umas das outras; facilidade de

acesso; seguranca da equipe de campo; area pressionada pela expansdo imobiliria, foco do
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primeiro estudo espeleologico realizado em Floriandpolis para fins de licenciamento
ambiental, no caso, de um empreendimento residencial (SATO et al., 2018).

A opcio pelo Sistema de Cavernas da Agua Corrente estd também ligada a este
exemplo se configurar como uma cavidade representativa das ocorréncias em matacoes
graniticos na ISC, constituindo a maior caverna em granito registrada at¢é o momento na
Regido Sul do Brasil, com 1026 m de extensdo (medida de ponta de trena). Uma de suas
entradas principais se localiza nas coordenadas UTM 747169,99 E e 6951659,70 S, ponto que
estd a 61 m acima do nivel do mar.

Esta caverna foi descoberta, explorada e teve suas medidas levantadas em 2012 pelos
espeledlogos Hélio Carvalho Filho e Rodrigo Dalmolin, e nesse mesmo ano foi registrada no
CNC. Recebeu este nome por duas caracteristicas principais. A primeira tem a ver com a
expressdo “Sistema de Cavernas”, pois na época em que foi descoberta se acreditava que
poderia estar conectada por meio de passagens estreitas, inacessiveis a0 homem, com outras
cavidades que lhe circundam. A segunda caracteristica tem a ver com a expressio “Agua
Corrente”, uma referéncia aos dois cursos d’agua perenes que correm por suas galerias,
sumindo e ressurgindo varias vezes, mas sempre lembrando de suas presencas por meios do
som da agua. De modo a facilitar a referéncia ao Sistema de Cavernas da Agua Corrente ao

longo do texto, deste ponto em diante serd utilizada a sigla SAC.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secao serdo descritos os procedimentos metodologicos adotados para a
execu¢do da pesquisa, os quais foram agrupados em quatro itens principais: revisao

bibliografica, trabalhos de campo, analises laboratoriais e trabalhos de gabinete.

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica compreendeu a investigagdo, leitura e avaliagdo de livros,
artigos cientificos, trabalhos publicados em anais de eventos, dissertacdes e teses de
abrangéncia nacional e internacional que tratam das cavernas graniticas em diferentes
abordagens: contexto geografico, geologico e geomorfologico, espeleogénese, aspectos
morfoldgicos, geoespeleoldgicos e bioespeleologicos, classificagdes, feicdes (principalmente
espeleotemas) e estruturas associadas, possibilidades de investigagdo e métodos de analise.
Estas leituras possibilitaram uma compreensdo mais aprofundada deste tipo de cavidade
natural subterranea, principalmente a partir das contribui¢des internacionais.

A busca por trabalhos antecedentes no Brasil incluiu pesquisa em todas as edigdes da
revista Espeleo-Tema disponiveis em formato digital (desde 1970) e nos Anais do Congresso
Brasileiro de Espeleologia (desde 1975), além de consultas a grupos de espeleologia e
pesquisadores que atuam em 4reas com terrenos graniticos e/ou que ja tivessem alguma
publicagdo relacionada a cavidades em granito.

A revisdo bibliografica também se estendeu para trabalhos voltados aos aspectos
naturais da Ilha de Santa Catarina, estruturas, formas e paisagens associadas a terrenos
graniticos, legislacdo ligada ao patrimdnio espeleologico brasileiro e servigos geossistémicos

da geodiversidade.

3.2 TRABALHOS DE CAMPO

De acordo com a Instru¢do Normativa ICMBio N°3/2014, as atividades de campo e
seus desdobramentos em cavidades naturais subterraneas localizadas em territério brasileiro
com finalidade cientifica demanda autorizagdo prévia do Instituto Chico Mendes de
Biodiversidade através de solicitagdo pelo Sistema de Autorizacdo e Informacdo em

Biodiversidade (SISBIO). Atendendo o disposto na legislagdo, todas as atividades de campo e
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coletas de material relacionadas a esta pesquisa foram amparadas pela autorizagdo n° 55851-
1, obtida no dia 26 de outubro de 2016. Esta autorizagdo foi renovada anualmente mediante
apresentacao de relatorios, estendendo-se até fevereiro de 2020.

Nos trabalhos de foram realizadas diferentes atividades, tal como o mapeamento
espeleoldgico do SAC, coleta de amostras, registros fotograficos, levantamento e descri¢cao de
materiais, feicdes e processos e checagem de dados cartograficos, a seguir detalhadas.

Outras cavernas em matacOes graniticos da ISC foram visitadas ao longo da
pesquisa, inicialmente para uma pré-avaliagdo visando a delimitacdo do objeto e area de
estudo e, posteriormente, para observacdo de carateristicas geoespeleologicas e
bioespeleoldgicas e registros fotograficos para comparacdo com a caverna-tipo. A relagio
dessas cavernas e o grau de incorporacdo das mesmas nesta pesquisa serao apresentados no

capitulo 5, especificamente no item 5.7.

3.2.1 Mapeamento espeleolégico

O mapeamento espeleologico, também chamado de topografia espeleologica, foi
empregado na cartografia do SAC. O objetivo foi gerar a planta baixa da cavidade, plantas
baixas derivadas com discriminacdo de niveis sobrepostos, o perfil longitudinal e perfis
transversais. Neste processo foram obtidas informagdes relacionadas a dimensdo e morfologia
da cavidade (desenvolvimento linear, projecdo horizontal, desnivel, 4rea, volume, distribuicao
dos condutos e eixo principal de desenvolvimento). Adicionalmente, foram levantados e
representados aspectos relacionados a disposicdo dos matacoes, entradas, aberturas de teto,
circulacao de agua e distribuicao de materiais e fei¢oes.

O detalhamento do mapeamento espeleologico foi realizado com base nas
orientacdes da Union Internationale de Spéléologie (UIS) (HAUSELMANN, 2011),
referéncia utilizada nos trabalhos do Grupo Universitario de Pesquisas Espeleologicas
(GUPE), instituicdo paranaense que deu apoio nessa etapa.

Quanto aos equipamentos, foram utilizados um smartphone com o aplicativo
TopoDroid (Cave mapping) para armazenamento e tratamento preliminar dos dados in loco e
uma trena Disto™ D810 touch da Leica com bussola e clindmetro acoplados para aquisi¢io
dos dados de distancia entre bases, medidas laterais, altura e profundidade, inclinacdo e
azimute. Os dados arquivados no aplicativo foram transferidos para um programa de desenho

vetorial bidimensional para design grafico para refinamento e elaboragdo do mapa.
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A topografia do SAC foi amarrada com bases externas de coordenadas conhecidas,
de modo a possibilitar o georreferenciamento da planta baixa da cavidade e a integragdo
destas informacdes em ambiente SIG. Teve origem em uma base posicionada em uma das
entradas da cavidade e seguiu para uma base de destino no interior da caverna, sempre
seguindo o eixo principal de desenvolvimento da mesma (conduto principal). Foram
utilizadas preferencialmente bases fixas, associadas a elementos da propria caverna (paredes,
blocos, raizes, troncos, etc.).

Em cada base foram tomadas as medidas instrumentais devidas, como lateral direita,
lateral esquerda, altura e profundidade. De uma base para outra foram tomadas medidas da
distancia entre elas, inclinagdo e azimute. Ao langar os dados no aplicativo TopoDroid o
arcabouco da caverna foi sendo gerado e em cima dele foram desenhados os contornos dos
condutos, matacoes, blocos, aberturas de teto, desniveis, feicoes e outros elementos relevantes
para o detalhamento da caverna.

Devido a complexidade morfologica da cavidade foi necessario variar o método de
tomada das bases, lancando mao de poligonais abertas (ponto inicial e final ndo coincidentes),
fechadas (ponto inicial e final coincidentes), radiais (varias medidas a partir de uma mesma

base) e triangulagao.

3.2.2 Coleta de amostras

A coleta de amostras foi realizada essencialmente no SAC, caverna-tipo da pesquisa.
Foram obtidas amostras sds do Granito Ilha, principal litotipo da caverna, do diabasio, de
duricrust ferruginoso, de crostas de alteragdo envolvendo matacdes, da matriz de
conglomerados, de veio aplitico e de espeleotemas. Este conjunto de materiais tem um
tratamento mais detalhado no item 3.3.

A coleta de espeleotemas foi controlada, com intuito de gerar o minimo impacto
possivel. As amostras foram selecionadas com base na representatividade das diferentes
morfologias encontradas na caverna e demanda de material para as anélises previstas. Neste
caso em especial, foram coletadas amostras de espeleotemas também de uma caverna proxima
ao SAC, a Gruta do Saco Grande, uma vez que nela foram identificados espeleotemas com
morfologias diferenciadas em relagdo a primeira e era importante checar similaridades e

diferengas em termos de formagao e composicgao.
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Para designacdo dos espeleotemas foi adotada a classificacdo proposta em Romani et
al. (2014), que trata especificamente dessas feicdes em cavernas desenvolvidas em rochas
magmaticas. Adicionalmente, utilizou-se a denominagao “coraloides” para espeleotemas com
morfologia muito ramificada (arborescente) e nodular, para os quais ndo se encontrou
equivaléncia no referido trabalho.

De forma ndo programada foram coletadas amostras de material bioldgico, uma
larva, seu involucro e asas desarticuladas, a qual chamou a atencdo pela relagdo de
dependéncia com o substrato rochoso associado a dgua corrente. Havia expectativa de que
pudesse se tratar de uma espécie que ¢ estudada pela bidloga Dra. Rafacla Falaschi
(FALASCHI et al., 2019), ligada a UEPG, pelo que foi coletada para uma identificagdo mais

precisa.

3.3 ANALISES LABORATORIAIS

As amostras coletadas foram submetidas a diferentes técnicas analiticas em
laboratdrio, as quais, juntamente com a identificacdo dessas amostras, foram sintetizadas no
Quadro 3.1. O material bioldgico ndo consta nessa relacdo, ja que nao era foco de andlise da
pesquisa. O mesmo foi encaminhado ao Laboratorio de Biologia Evolutiva da UEPG, onde foi
fotografado ao microscopio e identificado com a ajuda de pesquisadores da UFBA. As
amostras, entregues e preservadas em alcool 80%, serdo depositadas no Museu de Zoologia da

Universidade de Sao Paulo.

3.3.1 Avaliacgao e caracterizacdo macroscopica

Nesta etapa os materiais coletados foram observados e descritos a olho nu e com
auxilio de uma lupa estereoscopica binocular Olympus com aumento maximo de 40x. Os
procedimentos foram realizados nas dependéncias do Laboratério de Microscopia Otica do
Departamento de Geologia da UFSC. Neste momento também foi realizado o registro
fotografico de todas as amostras.

Em relacdo aos espeleotemas, foram descritas caracteristicas como tamanho,
morfologia, textura, coloragdo, estrutura e presenga de material biologico associado. Algumas
amostras foram quebradas e desgastadas para obtengdo de perfis internos transversais e

longitudinais, o que foi feito com o uso de uma placa de vidro e abrasivo em p6 de
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carborundum (carbeto de silicio) granulagao 1200. Foi realizado também um teste com acido

cloridrico (HCI) para verificar a eventual presenca de material carbonatico.

Quadro 3.1 — Identificagao dos materiais coletados e procedimentos realizados.

Codigo Material Procedéncia Procedimento
SAC 1A | Crosta de alteragdo Matacao piso 1,2¢3
SAC 1B | Crosta de alteracdo Matacao piso le3
SAC?2 Crosta de alteracao Matacao piso 1,2¢3
SAC 3 Crosta de alteragdo Matacao piso le3
SAC4 Espeleotemas cilindricos de piso Matacdo piso 1,2,3¢4
SAC 5A | Espeleotemas cilindricos de teto Matacio teto 1,2,3¢4
SAC 5 B | Crosta de alteracdo Matacao piso 1
SAC 6 Espeleotemas coraloides arborescentes | Matacdo teto 1,3¢4
SAC7 Granito Ilha Piso le3
SAC 8 Duricrust ferruginoso Piso 1
SAC9 Diabasio Piso le3
SAC 10 | Duricrust ferruginoso Piso le3
SAC 11 Duricrust ferruginoso (?) Piso 1
SAC 12 | Espeleotema coraloide nodular Parede 1,2¢4
SAC 13 Matriz deposito clastico consolidado Piso 1
(rudito)
SAC 14 | Espeleotema planar do tipo flowstone | Matacdo parede 1,2e4
SAC 15 | Veio apolitico Matacao parede 1
GSG 1A | Espeleotemas coraloides arborescentes | Matacio teto 1,2,3¢e4
GSG 1B | Crosta de alteragcdo — base da amostra | Matacdo teto le2
GSG 1A
GSG2 Espeleotema linear serrilhado Matacao parede 1,2e4

SAC — Sistema de Cavernas da Agua Corrente; GSG — Gruta do Saco Grande; 1 — Avaliagdo e caracterizagdo
macroscopica; 2 - Microscopia eletronica de varredura (MEV) e Espectroscopia de energia dispersiva (EDS);
3 — Microscopia otica a partir da confec¢do de laminas delgadas; 4 — Difratometria de raios X (DRX).
Fonte: a autora

3.3.2 Microscopia eletronica de varredura e espectroscopia de energia dispersiva

As andlises de microscopia eletronica de varredura (MEV) e de espectroscopia de
energia dispersiva (EDS) sdo apontadas como as principais técnicas para avaliagdo e
caracterizacdo de espeleotemas oriundos de cavernas em granito (SANJURIJO et al., 2007),
pois permitem estabelecer em detalhe aspectos morfologicos, estruturais, texturais e
composicionais dessas feicdes muitas vezes diminutas. Possibilitam ainda a constatacdo da
presenca de material bioldgico microscopico e consequente identificacdo taxondmica destes
elementos.

Os procedimentos foram realizados no Laboratéorio Central de Microscopia

Eletronica (LCME) da UFSC utilizando um microscopio de varredura convencional com
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filamento de tungsténio, modelo JEOL JSM-6390LV, o qual tem acoplado o sistema de EDS.
A preparagdo das amostras exigiu a reducao das mesmas a fragcdes milimétricas, privilegiando
perfis transversais, longitudinais e setores variados (ponta, por¢ao média e base) no caso dos
espeleotemas, sendo coladas em pin stubs (suportes metalicos com pinos de encaixe) com uso
de uma fita dupla face de carbono. Posteriormente elas passaram por secagem em estufa,
recobrimento (a vadcuo) por uma pelicula micrométrica de ouro e armazenamento em
ambiente a vacuo até as sessdes de MEV e EDS.

No equipamento foi efetuada a tomada de imagens de alta resolucdo e ampliacdo das
amostras selecionadas, o aumento tendo oscilado entre 23x e 10.000x e a tensdo elétrica
utilizada foi de 5 kV (em apenas uma imagem) e¢ 10 kV. Na EDS foram feitas analises
composicionais semiquantitativas a partir de pontos ou poligonos nas amostras, sendo a
verificacao pontual a mais utilizada.

Duas das amostras de espeleotemas (SAC 12 e SAC 14) foram analisadas no
Complexo de Laboratorios Multiusuarios da UEPG (C-LABMU). O equipamento utilizado
foi um Mira 3 da Tescan com sistemas de EBSD e de microanalise EDS integrados. Os
procedimentos relacionados a preparagdo das amostras e obten¢do dos dados no microscopio

foram semelhantes aos adotados no LCME da UFSC.

3.3.3 Microscopia oOtica

Para esta etapa foram confeccionadas laminas delgadas no Laboratorio de Laminagdo
do Departamento de Geologia da UFSC (LabLam). Para as amostras de rochas e duricrust
ferruginoso foram adotados os procedimentos padrdo do LabLam, executados pelo técnico
responsavel. Os espeleotemas e crostas de alteracdo, por se tratarem de material fridvel e
poroso, necessitaram ser estabilizados por meio de impregnacdo com resina antes de serem
colados nas laminas de vidro. As laminas delgadas foram analisadas nas dependéncias do
Laboratorio de Microscopia Otica utilizando um microscopio petrografico estereoscopico
Olympus com sistema de videocaptura de imagens composto por microcamera digital
acoplada a computador. Adicionalmente também foram feitas capturas de imagens das
laminas em lupa estereoscopica binocular Olympus (aumento maximo de 40x) utilizando uma

camera LOD (Lente Ocular Digital), propria para este tipo de equipamento Otico.
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3.3.4 Difratometria de raios X

A difratometria de raios X (DRX) se restringiu aos espeleotemas e foi realizada no
Laboratorio Multiusuario de Difracdo de Raios X da UFSC utilizando equipamento da
PanAlytical modelo Xpert MPD equipado com detector linear Xcelerator. As amostras foram
gentilmente moidas e depositadas em um porta-amostras de Silicio zero-background. Foi
usada a radiacdo K-alfa do Cu (1,5418 A) em modo 0-0 em intervalos angulares (20) desde
12° até 120° com passos de 0,033° e tempos de contagem de aproximadamente 20 s por
passo. Todas as medidas foram feitas em condi¢des ambiente.

Duas amostras (SAC 12 e SAC 14) foram analisadas no C-LABMU da UEPG
utilizando um difratdmetro de raios X modelo Ultima IV - Rigaku. Foi realizada uma anélise
continua com radiagdo K-alfa do Cu, modo 0-0 em intervalos angulares (20) desde 3° até 120°
com passos de 0,02°, velocidade de varredura de 2°/min, DHL 10, DS 1, SS 1 ¢ RS 0,15.

A partir dos dados medidos desconhecidos em formato XY foram gerados os
difratogramas no programa Origin Evaluation 2018 (versdo gratuita de teste/demonstracdo),
os quais foram comparados com dados de referéncia obtidos junto & Base de Estruturas
Cristalinas (acesso gratuito pelo Portal de Periddicos da CAPES), principalmente o Inorganic
Crystal Structure Database (ICSD), para identificagcdo das fases cristalinas. Dados e
difratogramas disponibilizados na bibliografia relacionada ao estudo de espeleotemas de
composicao silicosa em cavernas em granito, arenito e quartzito também foram utilizados na

interpretacdo e discussdo dos resultados.

3.4 TRABALHOS EM GABINETE

Os trabalhos em gabinete envolveram a organizac¢ao dos dados levantados em campo
e obtidos em andlises laboratoriais, a interpretacdo desses dados, a confec¢do de mapas
tematicos relacionados a caraterizagdo da area e objeto de estudo e do mapa espeleologico do
SAC e a redagdo do texto da tese. As principais atividades dentre as citadas serdo descritas a

seguir.
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3.4.1 Confeccio de mapas tematicos

Os mapas tematicos elaborados para a localizagdo e caraterizagdo fisica da area de
estudo (ISC e contexto imediato onde se insere o SAC), espacializagdo da caverna-tipo e das
demais cavernas da ISC e correlagdo/cruzamento de informagdes relacionadas a essas
ocorréncias foram confeccionados utilizando os programas QGIS 3.4 e ArcGIS (versdo Free
Trial). As bases de dados utilizadas foram as seguintes:

a) Localizacdo: os dados relativos aos limites territoriais (Brasil, Santa Catarina,
Floriandpolis) foram obtidos na pagina do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica na
internet no item geociéncias — downloads — organizac¢ao do territorio — malhas territoriais —
malhas municipais 2018. Informag¢des especificas sobre a Ilha de Santa Catarina, a exemplo
dos limites das massas de agua, foram obtidos na pagina da Prefeitura Municipal de
Florianopolis na internet, no item geoprocessamento — arquivos para download,

b) Cavernas da ISC: as coordenadas com a localizagdo das cavidades subterraneas da ISC em
formato KML e informagdes a elas associadas (designacdo, classificacdo, geologia) foram
obtidas no Cadastro Nacional de Cavernas da Sociedade Brasileira de Espeleologia;

¢) Geologia: compilagdo de dados do Mapa Geologico da Ilha de Santa Catarina de
Tomazzoli e Pellerin (2014);

d) Relevo: o modelo digital de elevacao (MDE) do contexto mais amplo onde se insere 0 SAC
foi elaborado a partir de imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) da NASA
(Agéncia Espacial Americana) com resolugdo espacial de 30 m. J& o MDE do contexto mais
imediato relacionado ao SAC, com enfoque na encosta onde a caverna de desenvolveu e vales
adjacentes, foi confeccionado com base no modelo digital de terreno com resolugdo espacial
de 1m disponibilizado pela Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econdmico Sustentavel
do Governo de Santa Catarina, proveniente do Levantamento Aerofotogramétrico do ano de
2010;

e) Unidades de Conservagdo (UCs) e Areas de Preservagiio Permanente (APPs): os limites em
formato Shapefile das UCs e APPs do municipio de Floriandpolis foram obtidos junto a
Diretoria de Cadastro, Geoprocessamento e Pesquisa do Instituto de Planejamento Urbano de

Florianépolis (IPUF).
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3.4.2 Confeccao do mapa espeleologico

Os dados levantados em campo e armazenados no programa 7TopoDroid foram
exportados em formato DXF para um programa de design grafico para refinamento dos
mesmos ¢ elaboracdo do /ayout final do mapa. Além da planta baixa do SAC o TopoDroid
gerou um perfil longitudinal e produtos tridimensionais da cavidade (em associagdo ao
aplicativo Cave 3D) que permitiram visualizar ¢ compreender melhor sua distribuicdo no
terreno e seus aspectos morfoldgicos.

Os dados de desnivel e volume do SAC foram gerados automaticamente pelo
TopoDroid, enquanto os dados de desenvolvimento linear (DL) e projecdo horizontal (PH)
precisaram ser ajustados para evitar que a extensdo da caverna fosse superestimada. O DL foi
medido a partir das visadas que melhor representaram o caminhamento realizado no
mapeamento espeleologico, ou seja, aquelas que refletem o eixo principal de desenvolvimento
da cavidade. Nesse procedimento foram desconsideradas visadas repetidas sobre um mesmo
espaco (ex.: irradiacdo, triangulacdo). Somados os valores de cada visada selecionada se
obteve o valor de DL total do SAC. Com base nessas mesmas visadas foi calculada a PH,
utilizando para isso a formula PH = DL x cos Ai (projecdo horizontal ¢ igual ao
desenvolvimento linear da visada multiplicado pelo cosseno do angulo de inclinagdo da

mesma). Somados os valores resultantes de cada visada foi obtida a PH total do SAC.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Rochas igneas e metamorficas ocupam 95% do volume da crosta continental, mas
suas exposi¢coes em superficie acabam sendo reduzidas por conta das camadas de rochas
sedimentares, solos e depositos recentes que as recobrem (ANDRADE et al., 2009). Das
rochas igneas mais abundantes na crosta, considerando também a crosta oceanica, destacam-
se 0 granito e o basalto (SZABO et al., 2009).

O granito ¢ uma rocha ignea plutdonica composta essencialmente por quartzo e
feldspatos, em menor propor¢ao minerais maficos, principalmente biotita. Os percentuais de
minerais félsicos na composi¢do destas rochas constituem o critério mais comum para a
classificagdo das mesmas. De acordo com o diagrama Q-A-P de Streckeisen (1976), um
granito tipico (strictu sensu) possui entre 20% e 60% de quartzo, 10% a 65% de feldspato
plagioclésio e 35% a 90% de feldspato alcalino (principalmente potassico).

Segundo Romani e Twidale (1998), os granitos estdo presentes em praticamente
todas as regides do mundo, ocupando extensas areas em zonas de escudo, que formam os
antigos ntcleos de cada continente e também os ordgenos. Também podem ser intrusivos em
sequéncias sedimentares das plataformas continentais, resultando em corpos de dimensdes
variaveis, desde pequenos até alguns mais notaveis. Os autores salientaram, no entanto, que
devido ao recobrimento superficial por outros materiais, 15% do granito da crosta continental
esta exposto, o que significa 4,5% de toda superficie terrestre.

As diversas formas de relevo presentes em nosso Planeta, fruto da agdo do clima e da
tectonica, podem se desenvolver em qualquer tipo de rocha. Para Romani e Twidale (1998),
nenhuma forma da paisagem € exclusiva de terrenos graniticos, mas um niimero muito grande
de micro e macroformas se desenvolvem sobre este tipo de rocha, mais que sobre qualquer
outra, tornando-se caracteristicas deste tipo de terreno, como planicies (superficies de
aplainamento) com inselbergs, bornhardts, koppies, nubbins' e matacdes residuais, além de
formas menores como caneluras (ROMANI ¢ TWIDALE, 1998). Tais formas sio foco de
interesse e estudo de gedlogos, gedgrafos e geomorfélogos ao redor do mundo, resultando em

vasta producdo bibliografica (EHLEN, 1990).

! A maior parte dos termos utilizados para designar as macroformas tipicas de terrenos graniticos nao tem
equivalentes no portugués com uso consagrado.
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4.1 CAVERNAS EM GRANITO

Uma das formas que ocorrem em terrenos graniticos, mas que nao se enquadram no
rol das mais comuns ou caracteristicas para esta litologia, sdo as cavernas. O fato de serem
consideradas pouco comuns, no entanto, deve-se mais a auséncia (ou pouca) de prospecgao e
exploragdo espeleoldgica nesse dominio litoldgico do que pela baixa ocorréncia das mesmas.
Finlayson (2011, p.16) disse que “muitos espeledlogos nao consideram paisagens graniticas
como sitios onde procurar por cavernas”. Romani e Rodriguez (2007), por sua vez, colocaram
que descri¢cdes de paisagens graniticas normalmente ignoram a existéncia de um cenario
subterraneo, e que essa negligéncia talvez tenha como motivo o tamanho das cavidades, que
sa0 muito menores do que as desenvolvidas em rochas soltuveis.

Em uma busca no trabalho de Ehlen (1990), que fez uma compilagao de cerca de 150
resumos sobre formas e paisagens relacionadas a terrenos graniticos produzidos nos ultimos
dois séculos, para as palavras “caves” e “cuevas” ndo foram encontrados resultados. Havia
apenas dois trabalhos onde consta o termo “cavernous”, em referéncia aos tafoni, que sdo
ocos de dimensdes modestas que se desenvolvem comumente em porgdes basais e laterais de
matacdes graniticos (ROMANI e TWIDALE, 1998). Tafoni sdo entendidos como cavidades
de ambiente exdgeno e estudados como fei¢des tipicas de um relevo carstico em rochas ndo
carbonaticas (RODRIGUEZ, 2011).

Uma das consequéncias do que foi discutido acima se reflete na pouca quantidade de
trabalhos relacionados as cavernas desenvolvidas em granitos, principalmente se comparada a
vasta produc¢do sobre cavidades carbonaticas € mesmo sobre algumas ndo carbonaticas, como
arenitos e quartzitos. No entanto, segundo Romani e Rodriguez (2011), cavidades graniticas
sd0 um dos casos de cavernas em rochas ndo soluveis que nos ultimos anos vém sendo
descritas com frequéncia cada vez maior, em varios lugares do mundo, a exemplo do Brasil
(HARDT, 2002; GPME, 2011), Argentina (ALVAREZ ¢ ROMANI, 2008), Estados Unidos
(DESPAIN e STOCK, 2005), Australia (TWIDALE e BOURNE, 2008), Sri Lanka
(OSBORNE et al., 2013); Alemanha (STRIEBEL, 2008), Espanha (RODRfGUEZ, 2011;
RODRIGUEZ, 2017), Grécia (LAZARIDIS e KYRIAKI, 2008), Nigéria (SZENTES, 2009) ¢
Suazilandia (SCHEUERER et al., 2013).
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4.1.1 Classificacio de cavernas em granito

Em Sjoberg (1986) encontramos uma sintese das principais classificacdes de
cavernas em granito que foram elaboradas entre as décadas de 1920 e 1980, as quais, na visao
do autor, apresentam limitagcdes ao considerar apenas a morfologia das cavernas e/ou seus
processos de formagao, estando baseadas em exemplos regionais, o que as tornam uteis para
areas muito especificas.

O autor constroi entdo uma nova proposta de classificagdo para sistemas de cavernas
em granitos, baseada na estrutura das cavidades. Sdo duas categorias principais, as cavernas
em rocha solida (caves in solid rocks) e as cavernas em matacdes (caves in boulders), sendo o
primeiro grupo dividido em cavernas em fraturas e outros tipos de cavernas em rocha solida
(ex.: tafoni).

As cavernas em fraturas derivam de estruturas tanto verticais como horizontais na
rocha (rede de didclases), podendo ter a participagdo complementar de processos marinhos,
climaticos, glaciais e fluviais em seu desenvolvimento. No caso dos outros tipos de cavernas
em rocha solida, esses processos erosivos sdo protagonistas no cavernamento. As cavernas em
matacoes sdo espacos subterraneos distribuidos em diferentes niveis e na forma de labirintos
entre matacoes acumulados em bases de encostas, ao longo de areas costeiras ou nos setores
terminais de morenas, material que advém principalmente de processos (neo) tectonicos,
glaciais, abrasivos e climaticos (SJOBERG, 1986).

O autor considera que os processos envolvidos na formagdo das cavidades
(tectonica/neotectonica, abrasdo marinha, processos glaciais, fluviais, intempéricos e, em
menor grau, erosivos e edlicos) e os aspectos morfolégicos das mesmas, podem ser utilizados
para possiveis subdivisdes dos trés grupos principais acima citados.

Outra classificagdo de cavernas em granito que constitui uma referéncia ¢ a
elaborada por Finlayson (1986), que embora seja parecida com a de Sjoberg, apresenta
diferencas em relagdo as descrigdes das cavidades. Sdo duas categorias principais: as cavernas
em matacoes e as cavernas em fraturas.

As cavernas em matacdes, como indicado por Finlayson (1986), em geral possuem as
maiores dimensdes para esta litologia, constituindo os espagos entre matacdes graniticos que
podem ocorrer in situ (matacdes em pilha - nucleos residuais individualizados do macico
principal por fraturas) ou associadas a depositos de tdlus (matacdes em canal - entre os

espacos de matacdes depositados por agdo gravitacional no fundo de um vale ou drenagem).
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As cavernas em fraturas podem ser abertas, consistindo em espacgos de fraturas na rocha tendo
como teto matacdoes caidos, ou fechadas, quando o teto ¢ a rocha in situ.

Enquadramentos de cavidades graniticas baseados em suas caracteristicas estruturais
aparecem também nos trabalhos de Romani e Twidale (1998), Romani e Rodriguez (2007) e
Rodriguez (2011). Além das cavidades desenvolvidas em fraturas e em matacdes, os autores
também incluem os tafoni e gnammas (bacias de dissolugdo), micro a mesoformas
relacionadas ao sistema de descontinuidades da rocha e ao intemperismo diferencial, e que
sdo bastante estudadas nos trabalhos desenvolvidos por pesquisadores espanhoéis. Rodriguez
(2011, p. 46) descreve esses trés tipos de cavidades da seguinte forma:

a) cavidades fissurais: associadas a descontinuidades fisicas (fraturas, planos de acamamento)
por onde a 4gua circula, desagregando os minerais e as alargando;

b) cavidades em matacdes: sdo cavidades ligadas a matacdes residuais que se formam a
medida que o regolito vai sendo removido pela erosdo. Nos vazios entre os matacdes € que se
desenvolvem estas cavidades. O arraste do material alterado deixa vazios tubulares
delimitados por nucleos residuais incluidos inicialmente na massa regolitica. Estes matacdes,
inicialmente in situ, podem ser movidos por gravidade ou por sismos para areas mais baixas
ao longo das vertentes, originando acumulacdes que podem dar corpo a novas cavidades;

c¢) tafoni e gnammas: sdo cavidades subaéreas de dimensdes centimétricas a métricas que se
desenvolvem nos matacdes a favor de sistemas de descontinuidades, onde o processo de
alteragdo e desagregacao granular ¢ mais efetivo.

Em trabalho recente, Rodriguez (2017) realizou uma revisdo e discussao sobre tipos
de cavidades desenvolvidas em rochas magmaticas (plutonicas e vulcanicas), sumarizando
sete categorias, as quais privilegiam aspectos estruturais conjugados a caracteristicas
morfolédgicas e processos modeladores. Sdo elas: cavernas estruturais, cavernas tipo abrigo,
cavernas associadas a estruturas de planos de foliacdo, cavernas tafone, cavernas formadas
por acumulagdes de matacdes, cavernas vulcanicas e cavernas de erosdo marinha. Com
excecdo das cavernas vulcanicas, todos os outros tipos podem estar relacionados a rochas
graniticas.

O autor subdivide as cavernas formadas por acumulacdes de matacdes em trés tipos,
levando em consideragdo a posi¢ao desses fragmentos rochosos no relevo e o arranjo dos
mesmos:

a) cavernas associadas a rios de matacdes: acumulacdes de matacdes produzidas sobre uma

drenagem ativa ou paleodrenagem no fundo e ao longo de um vale, caracterizadas por uma
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extensdo linear (seguindo o préprio vale) e pela interacdo entre o caos de matacdes com o
curso d’agua (quando de uma drenagem ativa);

b) cavernas associadas a mares (ou campos) de matacdes: acumulacdes de matacdes de
grandes extensdes (ou relativamente concentrados) em uma vertente, planicie ou pé de uma
escarpa, sem vinculo com um curso d’agua, apresentando em geral fragmentos angulosos;

c) cavernas formadas por acumulagdes de matacdes com pouco movimento: resultado de
movimentos incipientes, com pouco deslocamento dos nticleos residuais (in situ). E comum
que os matacdes revelem em seus contornos as disjung¢des entre eles.

Nos dois primeiros casos as acumulagdes de matacoes estdo ex situ, resultado da
acao fluvial e/ou de grandes movimentos de massa ao longo das vertentes, como quedas de
fragmentos rochosos isolados ou deslizamentos, ou seja, hd uma perda parcial ou total da
relagdo existente entre os matacdes e sua estrutura original. Os tragos morfologicos das
cavidades ndo tém relagdo direta com o movimento de propagacdo dos matacdes, mas da

configuragio e posicionamento resultantes apos o movimento (RODRIGUEZ, 2017).

4.1.1.1 Sobre o uso da nomenclatura cavernas em matacoes

O conjunto de trabalhos relacionados no item 4.1.1 ndo especifica ou justifica o uso
do termo matacdo (nos trabalhos originais sdo utilizados os termos blogue, no espanhol, e
boulder, no inglés, ambos traduzidos como matacdo para o portugués) dentro de uma
abordagem granulométrica (com meng¢do a uma escala de referéncia). Informagdes sobre as
dimensdes e forma dos fragmentos rochosos sdo pouco exploradas. Este tipo de detalhamento
também nado aparece em outras publicacdes envolvendo alguns desses autores ao descreverem
cavidades do tipo (FINLAYSON, 1982; FINLAYSON ¢ WEBB, 1988; RODRIGUEZ, 2003;
RODRIGUEZ et al., 2006).

No entanto, Romani e Twidale (1998), ao tratarem dos matacdes (blogues) como um
dos elementos mais comuns em terrenos graniticos, falaram de massas com dimensdes acima
de 25 cm de diametro. Ao citarem exemplos na Australia, descreveram fragmentos de até 33
m de didmetro. Os autores salientaram, porém, que no geral, o diametro modal ¢ de 1 a 2 m.
Quanto a forma, colocaram que sdo principalmente esféricos a elipsoidais, mas que também
sdo observadas massas angulosas, apenas com cantos arredondados. Tal informacgdo sugere

que o enquadramento granulométrico utilizado por esses autores, muito provavelmente
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extensivo aos demais trabalhos outrora citados, ¢ compativel com o de Wentworth (1922)
(Quadro 4.1).

No intuito de trabalhar em consonancia com as nomenclaturas empregadas nas
principais classificagdes de cavernas em granito aqui apresentadas, assumiu-se nesta tese a
designacdo “caverna/cavidade em matacdes” para as ocorréncias estudadas, tendo como base
a escala granulométrica de Wentworth (1922), que ¢ uma das mais difundidas e utilizadas no
Brasil (SUGUIO, 2003). Tal escala também serviu como referéncia para a descrigao de outros
materiais clasticos encontrados nessas cavernas. Como as dimensdes dos matacdes sao
variaveis, utilizou-se ao longo do trabalho o adjetivo “pequenos” para massas com diametros

centimétricos e “grandes” para massas com didmetros decamétricos.

Quadro 4.1 — Classificacdo granulométrica de sedimentos cléasticos proposta por Wentworth

(1922).
Diametro (mm) Fragmento
> 256 Matacao
64 — 256 Bloco
4—-64 Seixo
2-4 Granulo
1-2 Areia muito grossa
0,5-1 Areia grossa
0,25-0,5 Areia média
0,12-0.25 Areia fina
0,062 - 0,12 Areia muito fina
0,004 — 0,062 Silte
< 0,004 Argila

Fonte: adaptado de Wentworth (1922)

4.1.2 Feicoes de destaque: espeleotemas

Dentre as fei¢des tipicas ou exclusivas de cavernas e que costumam chamar mais a
atencdo de quem as visitam estdo os espeleotemas, denominagdo abrangente empregada para
os depdsitos minerais secundarios que ornamentam o ambiente subterraneo. Estes depdsitos
tém sua origem a partir da dissolu¢do quimica de minerais que compdem as rochas, seguida
da precipitagdo de diferentes substiancias produtos dessa dissolugdo (minerais ou ndo) no
espago vazio subterraneo que constitui a caverna (WRAY, 1997). Esses depositos assumem

formas diversas em fun¢do de sua localizagdo (teto, chao ou parede) e regime do fluxo de
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agua de infiltragdo, sendo as estalactites e estalagmites as mais conhecidas (KARMANN,
2009).

Esses depositos sdo muito comuns em cavernas carbondticas em fun¢do da alta
solubilidade das rochas, sendo os processos de dissolug¢do quimica e precipitacao
preponderantes para a formag¢ao dos mesmos. No entanto, tém sido identificados e estudados
com cada vez mais frequéncia em cavernas em litologias ndo carbonaticas (consideradas nao
soluveis ou de baixa solubilidade), como arenitos (LUNDBERG et al., 2010), quartzitos
(SOUZA e SALGADO, 2015) rochas ferruginosas (TIMO et al., 2015), tubos de lava
basaltica (DAZA et al., 2016), s6 para citar alguns exemplos.

Somam-se ao conjunto acima as cavernas em granito, onde espeleotemas também
foram descritos (ROMANi e VILAPLANA, 1984; FINLAYSON e WEBB, 1985;
CAMPBELL, 1997; ROMAN{ e TWIDALE, 1998; VERDIA et al., 2000; ROMANI et al.,
2003; SANJURJO et al., 2007; ROMANI et al., 2010a; SALLSTEDT et al., 2014).

Segundo Romani e Rodriguez (2007; 2011), apo6s a formagao da cavidade granitica, a
acdo da agua meteorica desencadeia o processo de dissolucdo e precipitacdo dos minerais da
rocha, formando espeleotemas. Para Romani e Vilaplana (1984) a dissolugdo e precipitagdo
de minerais enquanto um processo atuante em rochas graniticas ja ¢ amplamente aceito na
maioria dos trabalhos relacionados a geomorfologia em terrenos nessa litologia.

Diferente dos espeleotemas de cavernas carbondticas, que t€ém sua génese ligada
essencialmente ao processo de dissolugdo quimica a partir da d4gua, em litologias como as
citadas anteriormente, além da agdo da dgua, ha notavel intervencao bioldgica na dissolugdo e
precipitacdo de minerais e outras substancias (ROMANi et al., 2003; AUBRECHT et al.,
2008; SALLSTEDT et al., 2014; DAZA et al., 2016).

No granito os microrganismos que colonizam o substrato rochoso colaboram na
alteracdo do pH da agua de percolagdo, tornando-o tanto mais bdsico como mais acido,
potencializando o ataque quimico a alguns minerais, a exemplo do quartzo, que se torna mais
soluvel na presenca de um pH mais alcalino (SANJURJO et al., 2007; ROMANI et al.,
2010b). Outra frente de atuagdo bioldgica se da na formagdo da estrutura do espeleotema,
onde os microrganismos atuam criando zonas de deposi¢do ou armadilhas para diferentes
substancias em solucdo na agua (SANJURJO er al.,, 2007). A presenca destes agentes
biologicos na estrutura dos espeleotemas ¢ atestada em anélises de MEV revelando a presenca
de coldnias de bactérias, fungos, acaros, diatomaceas e também de fragmentos vegetais

(ROMANI et al., 2010a; GALINDO, 2013).
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Na apresentacdo de dados preliminares sobre espeleotemas em cavidades graniticas,
Romani e Vilaplana (1984) os descreveram como produtos equivalentes aos das cavernas
carbonaticas, com diferencas na composi¢ao quimica (principalmente silicosos) e dimensoes
(milimétricos a centimétricos), mas muito semelhantes na forma (cilindricos, conicos ou
planares) e estrutura de crescimento (em camadas ritmicas concéntricas). No trabalho sdo
descritos trés tipos de depdsitos quanto a génese: depdsitos de gotejamento no teto
(estalactites e crostas estalactiticas), depositos de gotejamento no substrato (estalagmites e
crostas estalagmiticas) e espeleotemas erraticos (ndo envolvendo gotejamento).

Com o avango no reconhecimento e estudo destas feigdes, os tipos de depdsitos e a
caracterizagdo dos mesmos foram ampliados. Em Romani e Twidale (1998), Sanjurjo et al.
(2007), Romani et al. (2010a) e Romani et al. (2014) encontram-se descri¢cdes detalhadas de
diferentes morfologias comuns de espeleotemas em cavernas graniticas, que estdo agrupadas
em duas categorias principais: os espeleotemas cilindricos e os espeleotemas em crostas ou
planares.

Os tipos de espeleotemas afetos a cada uma das categorias serdo descritos com base
em Romani et al. (2014), onde algumas defini¢cdes e descri¢cdes foram atualizadas em relacao
aos demais trabalhos citados, levando em consideragdo tanto aspectos morfologicos como
genéticos. Segundo tais autores, os espeleotemas cilindricos estdo associados a circulagao da
agua pela superficie da rocha ou através dela, neste caso, via descontinuidades e intersticios,
por processos como gotejamento e capilaridade. Possuem fisionomias semelhantes aos
espeleotemas carbonaticos, pelo que recebem em algumas situagdes denominagdes
equivalentes:

a) espeleotemas individuais: sdo feigdes isoladas que se desenvolvem a partir do movimento
lento da 4gua, de forma que eles podem se acumular independente da gravidade, no teto,
parede ou piso da cavidade. Crescem por deposi¢do associada a movimentos capilares da agua
através de uma massa aglomerada de clastos angulosos embebidos em &agua. Sao mais
espessos (maior diametro) e menores do que as estalactites, com tamanhos de até¢ 10 mm;

b) espeleotemas em forma de grama: associagdes multiplas de formas cilindricas muito finas
que podem se manifestar no teto, paredes ou mesmo no piso da cavidade. Crescem por
movimentos capilares da agua através de uma massa aglomerada de clastos angulosos

embebidos em agua;



65

c) estalactites: formas alongadas e individuais associadas principalmente ao teto ou beiradas
das cavidades, quando o peso da gota d’agua supera a tensdo superficial desencadeando o
gotejamento;

d) estalagmites: sd3o menos comuns em cavernas graniticas, formando-se no piso pela
precipitacdo das substancias dissolvidas ou arrastadas pela agua que goteja dos pontos de
crescimento das estalactites;

e) microestromato6litos terrestres: inicialmente identificados em cavernas em arenito, nao
foram descritos ainda em cavernas em rochas magmaticas, mas com potencial para isso. Sdo
estruturas formadas pelo crescimento de biofilmes de cianobactérias que vivem enquanto
houver umidade na caverna. Nos periodos secos esses organismos morrem € passam a
constituir um substrato mineral e organico que servira de base para a nova colonizacdo de
algas num novo estagio imido da caverna. O perfil longitudinal revela o crescimento ritmico,
alternado.

Os espeleotemas em crosta ou planares sdo descritos pelos autores como capas
continuas de acumulag¢des de clastos angulares oriundos da meteorizagdo do granito e
transportados pela dgua, a qual se movimenta de forma lenta (sem ultrapassar a forca de
adesdo sobre a superficie de rocha em que se move) em fluxo laminar ou individualizado em
gotas que aderem ao teto, paredes e piso da caverna.

O principal tipo de espeleotema planar descrito por Romani et al. (2014) ¢ o
microgour. As acumulagdes sdo lineares com desenvolvimento sinuoso, os padrdes de
interferéncia indicam a forma como a 4gua se moveu. Dependendo da area da caverna em que
eles sdo formados (parede, teto ou piso), terdo uma aparéncia diferente devido as variagdes na
velocidade da agua. Os microgours podem ser ainda uma ornamentagao superficial de outros
espeleotemas, como os flowstones, estalactites e estalagmites, de modo similar (apesar de
menos frequente) a contextos carbonaticos.

Em relagdo a composicdo dos espeleotemas em cavernas graniticas, Romani e
Rodriguez (2007) disseram que ha um predominio do mineraloide opala-A (silica amorfa
hidratada). Sanjurjo et al. (2007) e Romani et al. (2003) relacionaram a origem da opala-A
com a silica proveniente da dissolu¢do dos minerais que compdem o granito, supondo uma
maior contribuicdo do quartzo. Na avaliacdo dos autores a presenca do silicio em maior
quantidade que os demais elementos quimicos essenciais em feldspatos e micas (aluminio,
sodio, célcio, magnésio e ferro) seria um primeiro indicativo para essa suposi¢ao. O fato de

ndo observarem espeleotemas deste tipo em cavernas de litologias com pouca participacao
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desse mineral, como sienitos, também embasou a sugestdo dos autores. Adicionalmente,
mencionaram que fei¢des equivalentes sdo encontradas em cavernas onde a rocha ¢ formada
principalmente por quartzo, como arenitos (WRAY, 1999; MELO et al., 2015) e quartzitos
(AUBRECHT et al., 2008). Considerando a resisténcia do quartzo a alteracdo, a mediagao
bioldgica ¢ colocada como um fator fundamental para a alteracdo do pH da agua, o que
favorece sua solubilizacdo (SANJURJO et al., 2007).

Além de opala-A, foram identificados espeleotemas de pigotita, estruvita, evansita-
bolivarita, taranakita, goethita e outros materiais (ROMANi et al., 2010b). Sobre a

diversidade de composicao destas feicdes, Romani e Rodriguez (2011, p. 13) salientaram que:

Aunque nunca alcanzan ni las dimensiones ni el volumen de sus equivalentes en
rocas calcareas la variabilidade mineralogica de los espeleotemas encontrados en
cavidades graniticas es muy grande. Se han descrito espeleotemas formados por
bolivarita-evansita, opalo A, pigotita, yeso, estruvita, hematites y carbonato cdlcico
aunque la lista de nuevos minerales no para de crecer cada dia’.

De acordo com Romani e Rodriguez (2007), no geral, a superficie externa dos
espeleotemas ¢ irregular, coberta por uma “crosta” composta por clastos de diferentes
tamanhos. Internamente mostram uma estrutura em camadas concéntricas, revelando um
crescimento a partir de acumulacdes sucessivas e intermitentes, uma vez que dependem
principalmente da circulagio de d4gua oriunda das chuvas (ROMANI e VILAPLANA, 1984).

As principais técnicas que tém sido utilizadas na analise dos espeleotemas, presentes
nos trabalhos citados nesta se¢ao (ROMANf et al.,2003; SANJURJO et al., 2007 e ROMAN{
et al., 2010a), sdo: microscopia Otica de laminas delgadas para andlise petrografica e
avaliacdo da estrutura interna e composi¢ao; DRX, para identificacio de fases amorfas e
cristalinas, distinguindo assim mineraloides e minerais; MEV, para andlise e interpretacdo do
desenvolvimento, estrutura, morfologia e génese dos espeleotemas e aspectos biologicos
associados; EDS, para avaliacdo qualitativa e semi-quantitativa da composi¢do quimica das

amostras.

2 Embora nunca alcancem nem as dimensdes nem o volume de seus equivalentes em rochas calcareas a
variedade mineraldgica dos espeleotemas encontrados em cavidades graniticas ¢ muito grande. Tem-se descrito
espeleotemas formados por bolivarita-evansita, opala-A, pigotita, gipso, estruvita, hematita e carbonato de
calcio embora a lista de novos minerais nao para de crescer a cada dia.
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4.2 UM PANORAMA DOS ESTUDOS SOBRE CAVERNAS EM GRANITO NO BRASIL

As cavernas desenvolvidas em rochas igneas, especificamente em granito, ainda sao
minoria no quadro dos cadastros oficiais do Brasil. Embora o pais possua terrenos graniticos
associados a toda extensdo do embasamento das coberturas fanerozoicas, essas areas sdo
pouco exploradas do ponto de vista espeleoldgico, o que acaba refletindo na escassa producao
bibliografica sobre esse tema. Neste topico foi realizada uma descricdo dos principais
trabalhos disponiveis envolvendo cavernas em granito no Brasil, inclusive com consulta a

grupos de espeleologia e pesquisadores individuais.

4.2.1 Trabalhos com abordagens geoespeleoldgica, exploratdria e estatistica

Considerando apenas as cavernas desenvolvidas em rochas ndo carbonaticas, estudos
espeleoldgicos em rochas areniticas, quartziticas e ferruginosas sdo mais numerosos, a
exemplo dos trabalhos de Hardt (2011), Fabri et al. (2013) e Ruchkys et al. (2015), que
envolvem discussdes abrangentes sobre cavidades nessas litologias (génese e evolucdo dos
sistemas subterraneos, classificagdo, relevancia patrimonial, aspectos legais, servicos
ecossistémicos, conservacao, etc.), diferentes dos estudos que abordam cavernas graniticas,
que em sua maioria sdo sucintos, envolvendo descricdes pouco aprofundadas de cavidades
especificas.

No Brasil, Hardt (2002; 2003) trouxe uma aproximag¢do ao tema quando tratou de
cavernas em granitos e gnaisses nas serras do Mar (SP) e da Mantiqueira (MG). Nas
descrigdes do autor, embasadas em Sjoberg (1986) e Finlayson (1986), na area estudada ha
tanto cavernas em fraturas como as em blocos?, as quais sdo condicionadas por forte controle
estrutural conjugado a acdo dos processos intempéricos e erosivos. Em seu trabalho de 2002 o
autor considerou a possiblidade de inclusdo de uma nova categoria nessas classificacoes,
ligada aos processos de dissolugcdo quimica de rochas como o gnaisse e o granito, sugestdao
baseada na observacdo de reentrancias horizontais em uma das grutas em gnaisse originadas

possivelmente pela combinagdo do intemperismo fisico e quimico.

3 Alguns autores brasileiros, ao utilizar/citar as principais referéncias bibliograficas sobre classificagdo de
cavernas em granito, adotaram a nomenclatura “cavernas em blocos” ao invés de “cavernas em matacdes”.
Trata-se, possivelmente, de um equivoco de tradugdo ou de uma opgao por um termo de mais facil
compreensdo, sem preocupacao ou énfase granulométrica/sedimentoldgica.
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Zampaulo et al. (2005) descreveram uma gruta em rocha granitica na regido serrana
do municipio de Bertioga (SP). Segundo os autores, a Gruta T 47 foi formada a partir de
desmoronamento de blocos, sendo classificada como uma caverna do tipo blocos em pilha
(FINLAYSON, 1986). A cavidade tem aproximadamente 100 m de extensdo, ¢ percorrida por
um curso d’agua e possui um rico registro de fauna cavernicola.

Nesse trabalho os autores chamam ateng@o para o grande potencial espeleoldgico de
regides como a Serra do Mar, principalmente pela ocorréncia frequente de movimentos de
massa, que geram acumulacdes de blocos. Ao mesmo tempo confrontam o potencial com o
baixo niimero de estudos sobre cavidades em granito no Brasil, destacando alguns grupos de
espeleologia que tém contribuido para mudar esse quadro, como o Grupo de Estudos
Ambientais da Serra do Mar (GESMAR) e o Grupo Pierre Martin de Espeleologia (GPME).

Um trabalho desenvolvido por membros do GESMAR (ZAMPAULO et al., 2007a)
chamou aten¢do para um conjunto de grutas graniticas na Serra dos Cocais (Valinhos — SP).
No estudo ¢ realizada uma caracterizagao de duas cavidades visando a geragcdo de dados que
subsidiem acdes de conservacao na regido, que segundo eles constitui uma importante area de
nascentes e de remanescentes de Floresta Atlantica e Cerrado. As cavidades descritas foram
classificadas como do tipo blocos em canal (FINLAYSON, 1986), os quais variam de 1 a 5 m
de diametro, estando associadas a pequenos cursos d’dgua e com desenvolvimento linear de
pouco mais de 80 m cada uma. Tal como no trabalho citado anteriormente, Zampaulo et al.
(2007a) reforgaram a necessidade de uma amplia¢do de levantamentos e estudos de cavernas
graniticas no Brasil.

Em estudo recente também na regido de Valinhos, Avila et al. (2019) (membros do
Grupo da Geo de Espeleologia da USP, o GGeo) descobriram mais de duas dezenas de novas
cavidades em matacdes graniticos, todas proximas uma das outras, variando de poucas
dezenas de metros a mais de 300 m de extensdo. Os autores destacaram aspectos relacionados
a espeleogénese das cavernas e a presenca de espeleotemas coraloides, além de discutirem a
importancia de pesquisas sobre essas ocorréncias no pais, no sentido de gerar mais
conhecimento para subsidiar a¢des de prote¢do das mesmas.

O GPME tem sede em Sdo Paulo, mas atua em todas as regides brasileiras. E um dos
grupos que mais realiza o cadastro ¢ mapeamento de cavernas graniticas no Brasil, detendo
inclusive os dois primeiros registros deste tipo de cavidade na Ilha de Santa Catarina (Gruta
da Praia Brava — SC-10 e Gruta do Rei — SC-11). A edi¢do do boletim informativo do grupo
(Teto Baixo) publicada em maio de 2011 (GPME, 2011) trouxe uma série de artigos sobre
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cavernas graniticas, com textos de pesquisadores internacionais que sdo referéncias no
assunto, como os espanhois Juan Vidal Romani e Marcos Vaqueiro Rodriguez e o australiano
Brian Finlayson.

O destaque nessa edi¢ao do boletim foi para os primeiros estudos sobre a Gruta do
Riacho Subterraneo, em Itu (SP), intitulada a maior caverna em granito do Hemisfério Sul.
Igual (2011) apontou uma medida de 1850 m na ponta de trena, ressaltando que o trabalho de
exploracdo ainda estava em andamento. Além do notavel desenvolvimento linear para essa
litologia, a cavidade apresenta uma grande variedade de espeleotemas, diversidade de fauna e
também possiveis indicios arqueologicos (fragmentos ceramicos). Diferente do contexto de
Mata Atlantica, que caracteriza as encostas da Serra do Mar, o entorno da Gruta em Itu
apresenta fitofisionomia tipica de cerrado, relictos de uma vegetacdo que predominou na
regido em climas passados mais secos.

Na descrigdo fisiografica da Gruta do Riacho Subterraneo, Martins (2011) disse que
a mesma estd inserida no contexto da Suite Granitica Pés-tectonica de Itu e se apresenta
superficialmente na forma de matacdes. O vazio subterrdneo que da corpo a cavidade se
forma em decorréncia da erosdo vertical do material mais fino liberado dos blocos maiores.
Segundo o autor, embora pareca que o amontoamento dos matacoes resulta de um
escorregamento, o que de fato pode ocorrer em algumas situagdes, no caso da caverna em
questao eles sdo residuais e fruto da erosao do macico rochoso que ali existia.

Nos terrenos cristalinos do estado do Rio de Janeiro a ocorréncia de cavernas
graniticas também ¢ relatada. Sabe-se que sdo alvo de exploragdes e estudos de membros do
Espeleogrupo Rio de Janeiro (EspeleoRio), também ligados a Universidade Federal do Rio de
Janeiro. Brito et al. (2019) descreveram duas cavidades em fraturas no Morro do Rangel, onde
o controle tectonico apontaria a participacdo da erosdo fredtica e marinha na formacgdo das
cavidades. Gongalves et al. (2011) descreveram duas pequenas cavidades no municipio de
Santa Madalena, destacando formas alveolares que, na interpretacdo dos autores, sdo
formadas por dissolugdo, constituindo elementos carsticos em contexto ndo carbonatico.

Ha também trabalhos de caradter exploratdrio e estatistico que mencionaram a
ocorréncia de cavidades em granito, mas incluindo cavernas em outras litologias em suas
discussdes, ou seja, ndo sdo estudos exclusivos. Rosa e Goldberg (1997) apresentaram as
principais areas de ocorréncia de cavidades subterraneas no Rio Grande do Sul citando uma
area em Viamao com cavernas e abrigos em rocha granitica, indicando também a presenca de

espeleotemas de exsudagdo de composicdo silicosa. Cruz et al. (2007) e Bento et al. (2017)
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(autores ligados principalmente ao CECAV) trataram do panorama espeleoldgico no Rio
Grande do Norte, tendo apontado os terrenos graniticos como de potencialidade média para a

ocorréncia de cavernas.

4.2.2 Trabalhos com abordagem bioespeleologica

Estudos relacionados a bioespeleologia em cavernas graniticas brasileiras, também
menos comuns comparados aos equivalentes em cavernas carbonaticas, tém evidenciado a
importancia desses ambientes como habitats de uma rica diversidade de espécies. Dentre os
principais grupos que se dedicam ao estudo da fauna cavernicola no Brasil, incluindo
cavidades graniticas, estdo o Laboratério de Estudos Subterraneos da UFSCar (responsavel
pela caracterizacdo bioespeleoldgica de cavidades em matacdes na ISC — SATO et al. 2018) e
o Centro de Estudos em Biologia Subterranea da Universidade Federal de Lavras.

Em uma avaliagdo preliminar da fauna de cavernas de tilus em rochas granitoides na
regido de Paranapiacaba, Damas et al. (1999) atestaram a presenca predominante de
aracnideos e diplopodos, além de uma diferenga na composicdo dos tdxons entre cavernas
com acesso restrito € um setor proximo a area de circulagdo de turistas. Bernardi et al. (2007)
também apontaram a influéncia da agdo antrdpica na composi¢do da fauna de uma caverna
granitica em Minas Gerais. Neste caso a caverna estudada serviu como um reduto para
aranhas da familia Theraphosidae, que ndo sdo tdo comuns em ambiente subterraneo, mas em
fungdo do desmatamento ao redor da cavidade buscaram uma condigdo microclimatica mais
favoravel e estavel em seu interior, tornando-se nesse local uma espécie troglofila.

Considerada a maior caverna em granito do Brasil, a Gruta do Riacho Subterraneo
teve sua fauna terrestre estudada por Bichuette et al. (2017). Os autores identificaram 199
tdxons, a maior riqueza bioldgica levantada até o momento em uma caverna em rocha ignea
no pais, e constatada a preferéncia da fauna pelo substrato rochoso em comparagdo com a
matéria organica, atestando a importancia do contexto geologico e da morfologia da caverna
na sustentagao da biodiversidade.

Outros trabalhos que abordaram aspectos biologicos em cavernas graniticas no Brasil
sao os de Zampaulo et al. (2007b), descrevendo aspectos da ecologia populacional de espécies
de opilides (Serra do Mar — SP), Bernardi et al. (2012), inventariando a fauna de
invertebrados (Serra da Mantiqueira — MG), Marconi e Ferreira (2015), analisando a fauna de

invertebrados em 11 cavidades graniticas em uma area de conservacdo prioritaria da Mata
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Atlantica (diferentes municipios do Espirito Santo) e Rocha e Bichuette (2016), analisando a
influéncia de variaveis abidticas na fauna de morcegos (Itu — SP). No conjunto, todos os
trabalhos apontaram a incipiéncia dos estudos em biologia subterranea em cavernas graniticas
no Brasil e a importancia destes ambientes do ponto de vista ecossistémico, principalmente

em areas de Mata Atlantica, contexto em que as pesquisas foram desenvolvidas.

4.2.3 Obras classicas

Textos de referéncia geral na area da geografia, geomorfologia e geologia do Brasil,
como as obras de Christofoletti (1980), Cunha e Guerra (1998), Guerra e Cunha (1994; 2003),
Souza et al. (2005), Teixeira et al. (2009), Hasui et al. (2012) dedicaram capitulos para
defini¢ao de conceitos e descrigoes da realidade carstica brasileira, focando principalmente
em terrenos carbonaticos. Sao bastante sucintas, quando ndo ausentes, as mengdes as cavernas
em rochas pouco (ou ndo) soliveis nesses trabalhos. Mesmo livros especificos sobre
espeleologia, como as obras de Lino e Allievi (1980) e Auler et al. (2001) ndo abordaram
contextos geoldgicos ndo carbondticos. Em obra recente sobre as cavernas brasileiras,
Rubbioli et al. (2019) deram espago para algumas grandes cavidades em rochas siliciclasticas
e ferriferas e uma em micaxistos. Uma das ocorréncias em rochas ferruginosas consiste em
uma paleotoca, incluida por sua génese peculiar, a partir da agdo de animais da megafauna.
Contextos igneos ndo foram considerados.

O conjunto de trabalhos apresentados nesta secdo evidencia algumas lacunas na
espeleologia brasileira, tanto em termos de exploragdo como de producdo cientifica, e a
necessidade de obras de sintese sobre cavernas desenvolvidas em granito € mesmo em outras
rochas ndo carbondticas. Mostra também o potencial espeleoldgico das regides serranas
subtropicais e tropicais associadas a Mata Atlantica, principalmente para cavernas

desenvolvidas em matacdes, contexto geografico onde se insere a ISC.

4.3 PANORAMA SOBRE OS ESTUDOS LOCAIS

Em relacdo aos estudos envolvendo as cavernas em matacoes graniticos da ISC, os
trabalhos ja realizados ddo um panorama preliminar sobre os aspectos geoespeleologicos e
bioespeleoldgicos de algumas ocorréncias. Em Tomazzoli et al. (2011) e Tomazzoli et al.

(2012) os autores apresentaram um conjunto de nove cavidades, em matacdes e marinhas,
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com descrigdes gerais principalmente de caracteristicas geologicas. Naquele momento a
ocorréncia de espeleotemas ja chamou a aten¢do. Os trabalhos de Mochiutti et al. (2013;
2015) sdo os primeiros desenvolvidos a partir das descobertas e exploracdes do Espeleo
Grupo Teju Jagua, mostrando o aumento dos registros de cavernas na ISC e dando destaque
para o SAC, principalmente por suas dimensdes. Os autores também levantam possibilidades
para a génese das cavidades e composi¢do dos espeleotemas.

Em um cendrio mais recente Marques et al. (2017) avaliaram o possivel
enquadramento da Gruta do Saco Grande como uma caverna de releviancia maxima em fungao
da presenca de uma espécie ameacgada, que ¢ a Ischnocnema manezinho. Marques et al.
(2019) continuaram com trabalhos na Gruta do Saco Grande, testando e avaliando o uso de
Laser Scanner no mapeamento de um saldo da cavidade. Em Massuqueto et al. (2019) os
autores realizaram um levantamento de fei¢des da geodiversidade em cavernas de diferentes
litologias, relacionando estes elementos com a legislagdo vigente sobre a protegdo e
relevancia de cavidades subterraneas. Em litologia granitica a caverna selecionada para a
pesquisa foi o SAC. Tal trabalho faz parte dos resultados preliminares de uma tese de
doutorado desenvolvida junto ao Programa de Pés-Graduagdo em Geologia Ambiental da
Universidade Federal do Parand (UFPR) por membro do GUPE.

Os trabalhos de Mochiutti e Tomazzoli (2017; 2019) constituem resultados
preliminares do desenvolvimento desta tese. O primeiro com uma avaliacdo prévia dos
espeleotemas presentes no SAC, baseada em andlises macroscopicas, € o ultimo chamando a
atenc¢do para a importancia e necessidade de ampliacdo dos estudos sobre cavernas em granito
no Brasil, tendo como base as ocorréncias na ISC.

Adicionalmente, ha trabalhos especificos sobre as cavernas marinhas da ISC,
desenvolvidas também em rochas igneas, como diabésio (SILVA et al., 2015), ignimbrito
(SILVA et al., 2016; SILVA et. al, 2017) e riolito, relacionadas essencialmente a fraturas e

descontinuidades na rocha e a agdo do mar (SILVA, 2018).
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5 SISTEMA DE CAVERNAS DA AGUA CORRENTE

Os levantamentos realizados no SAC mostraram ser esta de fato uma caverna de
grande relevancia e destaque no cendrio espeleologico da ISC, corroborando os argumentos
apontados para a escolha da mesma como caverna-tipo desta pesquisa. Os resultados de tais
levantamentos sdo apresentados na sequéncia, juntamente com um breve perfil de outras
cavidades em matacoes graniticos da ISC e suas correlagdes (similaridades e diferencgas) com

o SAC.

5.1 CONTEXTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO LOCAL

O setor da ISC onde estd localizado o SAC ¢ éarea de exposi¢do do Granito Ilha,
seccionado por diques basicos e acidos ligados ao Enxame de Diques Florianopolis. Os
depositos coluvio-aluvionares aparecem nas por¢des mais baixas do terreno na interface
planicie — embasamento (Figura 5.1).

O Granito Ilha, que caracteriza o embasamento na 4rea, aflora essencialmente na
forma de matacdes, os quais ddao corpo as varias cavernas que ocorrem nesse setor da ISC. Ha
também porg¢des do macico rochoso que foram expostas pela atividade de extragdo de granito
de uma antiga pedreira (atualmente desativada, constituindo uma &rea em recuperagao
ambiental) a montante do SAC (Figura 5.2) e pelas obras relacionadas a um empreendimento
residencial a jusante do SAC (figuras 5.3a, b).

Foi identificada uma ocorréncia de dique de diabasio no leito da estrada que da
acesso a cavidade. Os fragmentos de diabasio estdo envolvidos em solo residual argiloso e
avermelhado e apresentam fraturas paralelas com dire¢do N10W, transversais a direcdo do
dique. A conjugacdo do grau de intemperismo da rocha, processos pedogenéticos, evolugao da
vertente e cobertura vegetal impede uma estimativa da dimensao do corpo intrusivo.

Geomorfologicamente, o SAC estd situado na encosta do Morro da Virginia com
face orientada para noroeste. Esta elevagdo integra a porcdo ocidental do macigo centro-norte
da ISC, que tem suas vertentes voltadas para a Baia Norte e o continente. O controle estrutural
no setor onde as cavidades se inserem resulta em drenagens encaixadas e interflavios
estreitos, ambos orientados na direcdo NE-SE. As vertentes sdo assimétricas, sendo as

voltadas para o sul mais ingremes e curtas do que as voltadas para o norte (figuras 5.4 € 5.5).
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Figura 5.1 — Contexto geoldgico do Sistema de Cavernas da Agua Corrente.
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Figura 5.2 - Exposi¢ao do macigo rochoso e de matacoes do Granito Ilha em antiga area de
extragdo da rocha a montante do SAC.
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Figura 5.3 — Exposi¢des do macico rochoso do Granito Ilha (bastante alterado) nos fundos do
loteamento Jardim Recanto da Ilha, area que foi modificada por obras do empreendimento
residencial: a) exposicdo a jusante do SAC; b) exposi¢do na lateral esquerda (de jusante para
montante) do SAC.
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Figura 5.4 — Modelos digitais de elevagdo do contexto do Sistema de Cavernas da Agua

Corrente: a) entorno mais amplo; b) entorno imediato.
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Figura 5.5 — Imagens de satélite em perspectiva 3D da area onde esta situado o SAC.
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5.2 MAPEAMENTO ESPELEOLOGICO

O mapa espeleologico do SAC ¢ um retrato de como esta cavidade se expressa no
terreno, quais sdo suas dimensdes, suas caracteristicas morfologicas, sua topografia, onde se
localizam suas entradas, onde ha aberturas significativas de teto (claraboias), como se
distribuem dentro do espaco subterraneo os materiais, as formas, as feicdes e alguns
elementos biologicos (vegetagdo), quais sdo os caminhos percorridos pela rede de drenagem
subterranea.

Esta foi uma das etapas de maior dificuldade da pesquisa, pois até entdo, tanto a
pesquisadora como a equipe de apoio de campo, composta por dois membros do GUPE,
possuiam experiéncia de mapeamento de cavidades subterraneas em contextos distintos ao de
matacdes graniticos. Some-se a isso as dimensdes considerdveis e um desenvolvimento
complexo do SAC. As decisdes sobre o melhor método a ser utilizado, o nivel de
detalhamento a ser empregado, o que seria representado e como, foram sendo tomadas ao
longo dos trabalhos de campo, retardando por vezes o avanco na caverna. Adicionalmente, a
impossibilidade de realizar o trabalho de forma continua (RUBBIOLI e MOURA, 2009), pelo
desgaste fisico e disponibilidade de agenda da equipe de apoio (residente no Parand),
dificultou a conclusao do mapeamento espeleoldgico do SAC.

Desta forma, serd apresentado aqui um mapa espeleologico parcial do SAC,
essencialmente sua planta baixa (ANEXO B). Estima-se que aproximadamente um quinto da
cavidade ndo tenha sido mapeado, além da confeccdo ideal dos perfis longitudinal e
transversais, que foram realizados apenas em duas de suas principais entradas. No entanto,
mesmo sendo um produto parcial, permite a visualizagdo, descricdo e andlise de

caracteristicas elencadas no inicio deste topico.

5.2.1 Estatisticas do SAC

No mapeamento do SAC foram efetivadas 380 visadas a partir de 375 bases,
contando com 947 medidas auxiliares. No computo final das principais medidas que
descrevem a extensdo da cavidade (desenvolvimento linear - DL e projecao horizontal - PH),
varias destas visadas foram desconsideradas, uma vez que se tratam de repetigdes ou

recobrimentos sobre um mesmo espaco, a exemplo de saldes que foram medidos por
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irradiacdo e/ou triangulacdo. Tal procedimento foi adotado para evitar superestimar as
dimensdes do SAC (RUBBIOLI e MOURA, 2009).

O DL foi medido a partir das visadas que melhor representaram o caminhamento da
equipe durante o mapeamento espeleologico, ou seja, que espelha as dificuldades da
exploragdo, os desvios de obsticulos, a escolha de bases mais convenientes ou mesmo
possiveis para o avango das visadas, etc.. O valor de DL obtido foi de 783 m. A PH, que
representa as medidas da caverna em um plano horizontal, foi de 742 m. Considerando essas
medidas parciais de DL ¢ PH e o quanto se avalia que ainda falta ser mapeado, ¢ muito
provavel que a caverna tenha uma extensao total préxima ou mesmo maior que o valor obtido
com trena, quando das primeiras exploragdes em 2012, que ¢ de 1026 m.

O desnivel do SAC, que representa a diferenga entre seu ponto mais alto e seu ponto
mais baixo ¢ de 31,1 m. A partir de produtos tridimensionais gerados pelo aplicativo
TopoDroid ¢ possivel definir quatros niveis (ou patamares) principais para o SAC, os quais
podem ser subdivididos em até trés subniveis, a julgar pelas diferencas de altitude das visadas
em cada um dos niveis principais (figuras 5.6a, b).

A projegdo da caverna no terreno ocupa uma area de 1931,43 m? e seu volume ¢é de
3696 m? (calculo do TopoDroid). Foram identificadas 31 entradas que possibilitam o acesso
a cavidade, seis delas as principais, tomadas como base para o mapeamento, inclusive tendo
ligagcdo mais rapida e facil com as trilhas e estrada de acesso. A area ocupada pelo SAC no
terreno ndo ¢ grande, equivalendo a cerca de 20% de um campo de futebol. No entanto, o
arranjo dos matacdes possibilita uma grande quantidade de ramificagdes de galerias e saldes,
distribuidos em diferentes niveis ao longo do trecho da encosta onde a caverna se localiza, o
que faz com que a mesma tenha dimensdes significativas mesmo numa area pequena.
Cavernas desenvolvidas em rochas carbondticas ou siliciclasticas, em geral controladas por
estruturas tectonicas e/ou primarias (acamadamento, foliagdo metamoérfica) nem sempre tém
um desenvolvimento tao expressivo para uma area igual a do SAC.

Falando em numeros, a titulo de comparagdo, a maior caverna em matacoes
graniticos registrada no Brasil ¢ a Gruta do Riacho Subterraneo, localizada em Itu (SP). A
topografia realizada pelo GPME (ainda em andamento) chegou aos niimeros parciais de 1415
m de DL, 1249 m de PH e 38 m de desnivel (SBE, 2020). Em nivel mundial a maior caverna
em matacoes graniticos ¢ a Bodagrottorna, localizada na Suécia, com 2633 m de extensdo
(GULDEN, 2019). Considerando tais referenciais, o SAC figura como a segunda mais extensa

do Brasil e esté entre as dez maiores do mundo para o tipo de caverna e litologia em questao.
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Figura 5.6 — Modelos tridimensionais do SAC extraidos do aplicativo TopoDroid: a) se¢io
WSW/ENE com a identificacao dos 4 niveis principais e subniveis; b) projecao vertical da

[P 4)

se¢do descrita em “a”.

Fonte: a autora
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5.2.2 Caracteristicas morfologicas e topograficas

O SAC possui um desenvolvimento complexo, reflexo da disposi¢do caotica dos
matacoes que lhe ddao forma. Ao comparar o desenho da caverna com os padroes
morfologicos mais comuns, pensados a partir de contextos litoldgicos carbonaticos
(PALMER, 1991), ele se assemelha ao padrao espongiforme, caracterizado por saldes e
condutos com formato irregular que se unem como os poros de uma esponja. No entanto, ¢
mais apropriado dizer que o SAC possui uma morfologia labirintica. Considerada uma
designacio genérica (AULER e PILO, 2019), ja que pode, em fungdo da densidade de galerias
que se interconectam, englobar cavernas com diferentes tracados (espongiforme, ramiforme,
reticulado e anastomosado), ainda € o termo que melhor descreve seu percurso em planta.

O SAC possui multiplas galerias, as quais estdo dispostas de forma paralela,
perpendicular, transversal, sobreposta ou sotoposta umas em relagdo as outras, delimitadas
por um ou mais matacdes. Muitas dessas galerias divergem em determinado ponto e voltam a
se conectar na sequéncia, possibilitando a existéncia de varios caminhos para se chegar a um
mesmo local na caverna. Por estas caracteristicas, ndo ¢ possivel apontar um conduto
principal para a cavidade, mas sim um eixo preferencial de desenvolvimento, que ¢ por onde
as visadas do mapeamento avancaram ou tiveram continuidade.

As galerias s3o de dimensdes e morfologias varidveis, enquadrando-se
principalmente nas seguintes situacdes: a) amplas em largura e altura, permitindo o
deslocamento em pé e de mais de uma pessoa a0 mesmo tempo (caminhando lado a lado)
(Figura 5.7); b) com teto baixo, permitindo o deslocamento com o corpo inclinado/abaixado
ou somente por meio de rastejamento (Figura 5.8); c¢) estreitas, permitindo o deslocamento em
pé de apenas uma pessoa, necessitando por vezes andar com o corpo de lado (Figura 5.9); d)
estreitas e com teto baixo, onde a prospecgdo ¢ feita por meio de rastejamento e arraste, com
variagdes na posi¢do do corpo para se adaptar a morfologia do conduto (Figura 5.10).

Em relagdo ao contorno das galerias, identificam-se as seguintes situagdes: a)
paredes abauladas ou retilineas; b) teto aberto ou fechado e; c¢) piso irregular (com desniveis,
e/ou obstaculos) ou regular (plano a levemente inclinado e sem obsticulos). Tais
caracteristicas dependem da forma e arranjo dos matacdes que delimitam os condutos e do
tipo de substrato do piso (laje rochosa, material cldstico - com granulometria variando de

pequenos matacdes a fragao argila - ou solo).
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Figura 5.7 — Galeria ampla, com largura e altura suficientes para deslocamento em pé de mais
de uma pessoa a0 mesmo tempo.

Fonte: Henrique Pontes

Figura 5.8 — Galeria com teto baixo, onde é necessario inclinar o corpo ou rastejar.
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Fonte: a autora
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Figura 5.9 — Galeria estreita, mas com altura suficiente para andar em pé. A direita no piso
(indicada pelas setas) hd uma fenda com cerca de 2 m de profundidade € menos de 50 cm de
largura por onde a dgua escorre e desaparece.

Fonte: Rodrigo Dalmolin

Figura 5.10 — Galeria com teto baixo e estreita, conhecida como “quebra-corpo”, onde €
necessario rastejamento e manobras com o corpo para o deslocamento.

Fonte: a autora
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Outro tipo de compartimento do SAC sdo os saldes, que constituem dareas amplas,
com dimensdes maiores (combinacdo de largura, comprimento e altura) que as galerias e onde
¢ possivel se deslocar em pé. Ocorrem em menor quantidade que as galerias, sendo muitas
vezes o ponto de encontro entre varias delas. Uma caracteristica comum a alguns dos saldes
do SAC ¢ o fato de possuirem matacdes de grandes dimensdes (entre uma e duas dezenas de
metros de didmetro) compondo seu teto, as vezes um unico matacdo, como ¢ o caso do Saldo
Maior, uma das portas de entrada do SAC (Figura 5.11). O piso, tal como nas galerias, pode
ser irregular, com desniveis e matacdes pequenos a médios espalhados por toda a area, ou
mais “limpo”, com material de granulometria menor e superficie plana a levemente inclinada
(Figura 5.12).

Algumas galerias e saldes do SAC possuem o teto parcialmente aberto, configurando
zonas denominadas de claraboias, as quais constituem espagos de descontinuidade entre os
matacdes que participam da composi¢do do teto da cavidade (um mesmo matacdo pode, a
depender de sua posicao, formar parte da parede e do teto) (Figura 5.13). As claraboias sao
portas que tornam possiveis a entrada de luz, 4gua e matéria organica e permitem o
crescimento de vegetacdao dentro do SAC.

Em relacdo ao terreno em que estd inserida, a caverna tem um desenvolvimento
misto, entre horizontal e inclinado, com galerias e saldes que se distribuem em diferentes
niveis (ou cotas) da encosta. A interligacdo entre os compartimentos desses patamares ¢
caracterizada por trechos inclinados, escarpados (Figura 5.14) e, mais raramente, por
desniveis abruptos que s6 podem ser vencidos com uso de corda ou técnicas verticais. Nestas
situagdes, para passar a um nivel inferior ou superior sem o uso de tais equipamentos e
técnicas, € necessario fazer um caminho alternativo saindo da caverna e adentrando-a por
outro ponto. Esta estratégia também ¢ util para acessar pontos especificos da cavidade sem ter
que realizar o caminhamento apenas internamente, ja que a prospec¢do da mesma possui um
nivel de dificuldade que varia entre médio e dificil.

Esses niveis do SAC se sucedem na topografia, distribuindo-se em diferentes
posicdes da encosta entre a cota mais alta e mais baixa da caverna. H4, no entanto,
sobreposi¢do de niveis em alguns setores, com no maximo dois patamares coincidentes. O
nivel que fica acima tem como piso os matacdes que formam o teto e/ou paredes do nivel
inferior. No mapa espeleologico os niveis sotopostos foram representados apenas por seus
contornos, em cor cinza e com tragado pontilhado. O detalhamento desses setores foi feito em

projecoes dos mesmos nas laterais do desenho principal.
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Figura 5.11 — Setor do Salao Maior proximo a entrada (E). Um nico matacao de grandes
dimensdes constitui o teto € matacdes menores e arredondados aparecem dispersos no piso.

- -
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Fonte: Henrique Pontes

Figura 5.12 — Saldo de menor dimensao formado pela jun¢ao de dois matacdes e com piso
limpo, levemente inclinado para esquerda.

Fonte: a autora
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Figura 5.13 — Abertura de teto, caracteristica comum do SAC em funcdo da morfologia e
arranjo dos matacdes que compdem o teto ou da auséncia destes.

Fonte: a autora

Figura 5.14 — Passagem escarpada de uma galeria superior para o Saldo Maior. Setas indicam
trajeto para contornar o trecho escarpado.
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5.3 GEOESPELEOLOGIA

A geoespeleologia engloba a apresentacdo e discussao dos principais aspectos fisicos
da caverna, incluindo seus materiais, estruturas, formas e processos, pretéritos e ativos, que
lhe caracterizam atualmente e que ajudam a desvendar sua génese e evolucdo ao longo do
tempo. Nao serd incluido neste topico um item sobre os espeleotemas, depdsitos minerais
secundarios que, devido sua especificidade e relevancia, serao abordados em capitulo a parte,

englobando tanto o SAC como as outras cavernas em matacdes graniticos da ISC.

5.3.1 Litologias

As litologias que podem ser observadas no SAC sdo o Granito Ilha e o diabasio, na
forma de matacdes, blocos e seixos. Nao foram identificadas exposi¢des do macic¢o granitico
propriamente dito ou diques de rocha bésica no interior da cavidade. A partir da analise de
amostras desses dois tipos de rochas coletadas no SAC foi realizada a descricao a seguir, que

corrobora as informagdes da literatura para ambos os tipos litologicos.

5.3.1.1 Granito Ilha

O Granito Ilha ¢ a litologia predominante no SAC, expressa como matacdes que
delimitam a caverna e também em blocos e seixos encontrados no piso ao longo de toda a
cavidade. No geral, o granito se encontra bastante intemperizado, mas em alguns setores da
caverna ¢ possivel encontrar a rocha menos alterada. Nestes pontos sdo encontrados blocos
poliédricos e lascas resultantes da atividade de cantaria pretérita, fato comprovado por relatos
de moradores locais e pelo achado em campo junto a esses blocos de uma ponteira de ferro
utilizada nesse tipo de atividade (Figura 5.15).

O Granito Ilha amostrado em um destes pontos (Figura 5.16) possui coloragdo
acinzentada, ¢ leucocratico (indice de cor de ~10), possui textura equigranular média a grossa
para inequigranular, com maior presenca de quartzo seguido de feldspato potassico,
plagioclasio e biotita (Figura 5.17), com pouca participacao a mais do feldspato potassico em
relagdo ao plagioclasio, essencialmente no campo composicional monzogranitico.

Em relagdo ao quartzo, ¢ possivel observar diferentes geracdes do mineral (Figura

5.18). Predominam cristais grandes, com forma e contorno mal definidos e que exibem
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extingdo ondulante a observagdo com ambos os polarizadores (nicois) do microscopio
petrografico inseridos. Adicionalmente, h4 grupos de mintusculos graos de quartzo (subgraos)
também com este padrao de extingdo, ao passo que em alguns conjuntos de cristais ainda
menores a extingdo ¢ normal. A extingdo ondulante e a presenga de subgraos, resultado da
subdivisdo/trituracdo de grios maiores, sdo indicadores de deformagdo tectonica e/ou
contemporanea as fases finais de cristalizagdo magmatica. Como os demais minerais nao
apresentam sinais de deformagdo, apenas quartzo, por seu carater tipicamente tardio de
cristalizacdo, infere-se que a mesma seja de origem magmatica. Quanto aos subgraos sem
extingdo ondulante, presume-se que tenham se formado posteriormente ao evento de
deformacao (recuperagdo seguida de recristalizagao).

O feldspato potassico, tal como o quartzo, apresenta-se como cristais anédricos.
Exibe geminacdo Carlsbad tipica, mas, pontualmente, ¢ possivel observar a geminagdo em
grade em graos de microclinio. O plagioclésio esta mais alterado que o feldspato potéssico,
com cristais bem formados (alongados e prismaticos), reflexo de sua cristalizagdo precoce.
Sob nicoéis cruzados exibe geminagdo polissintética e alguns cristais possuem bordas de albita
(albitizagao).

A biotita, claramente com menor participagdo, pode se apresentar parcialmente
alterada, convertida em clorita, argilominerais e hidroxidos de ferro. Associados a ela
aparecem graos euedrais muito pequenos de apatita e zircao.

Como acessorios se identificam minerais opacos, principalmente magnetita, fluorita,
allanita, epidoto (ocupando o nucleo de feldspatos ou em vénulas, associado ao quartzo) e
titanita, parte deles tipicos de processos de alteracdo hidrotermal da rocha. Em alguns
matacoes sdo observados sinais de propilitizagdo (Figura 5.19), que ¢ um tipo de alteracao
hidrotermal que, no granito, transforma o feldspato plagiocldsio em clorita e epidoto, ambos

de coloracao esverdeada.
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Figura 5.15 — Blocos poliédricos e lascas derivados de atividade de cantaria e ponteira de
ferro utilizada nas ag¢des de corte e desbaste da rocha. A ponteira tem 26 cm.

Fonte: a autora

Figura 5.16 — Amostra do Granito Ilha coletada no SAC (SAC 7) para analise petrografica.

Fonte: a autora
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Figura 5.17 — Lamina delgada da amostra SAC 7 mostrando seus minerais primdrios (Qz —
quartzo; Kfs — feldspato potéssico; Pl — plagioclasio; Bt — biotita): a) nicdis paralelos; b)
nicoéis cruzados.
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Figura 5.18 — Lamina delgada da amostra SAC 7 mostrando diferentes gera¢des do quartzo,
com e sem recuperagao cristalina: a) nicéis paralelos; b) nicéis cruzados.

Fonte: a autora
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Figura 5.19 — Matacdo de granito propilitizado. A coloragdo esverdeada ¢ resultado de
alteracdo hidrotermal, que transformou o feldspato plagioclasio em clorita e epidoto, ambos
de coloracao esverdeada.

"
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Fonte: a autora

5.3.1.2 Diabasio

O diabésio esta exposto na forma de pequenos matacdes, blocos e seixos com forma
principalmente tabular e, diferente do granito, ndo ¢ amplamente distribuido na caverna.
Concentra-se em areas de entrada de sedimentos na cavidade por enxurradas, formando uma
espécie de “leque” (Figura 5.20) e também ao longo dos cursos d’adgua que atravessam a
cavidade. A forma tabular ¢ resultante da redugdo em fragmentos controlados por estruturas
originadas quando da colocacdo do corpo intrusivo ou por descompressao apds sua exposi¢ao
em superficie. O intemperismo e a erosdao atuaram no conjunto de descontinuidades geradas,
liberando blocos nesse formato (Figura 5.21).

A amostra analisada (Figura 5.22) trata-se de um diabdsio tipico, levemente
porfiritico com cristais de feldspato plagiocldsio bem formados (euedrais/idiomorficos) que
predominam em relagdo aos piroxénios (Figura 5.23). H4 muitos minerais opacos,
destacando-se a magnetita, ilmenita e material de alteragdo. Localmente o padrao de
disposi¢ao do plagioclésio e dos opacos ¢ radial, conferindo uma textura esferulitica para

alguns setores da amostra.
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Figura 5.20 — Exposi¢do de pequenos matacdes, blocos e seixos de diabdsio no SAC com
formato tabular.

i

Fonte: a autora

Figura 5.21 — Matacao de diabasio com cerca de 30 cm de largura em processo de
fragmentagdo em placas tabulares.

Fonte: Henrique Pontes
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Figura 5.22 — Amostra de diabasio coletada no SAC (SAC 9) para anélise petrografica.

Fonte: a autora

Figura 5.23 — Lamina delgada da amostra SAC 9 (nicdis cruzados) mostrando seus minerais
primarios (P1 — feldspato plagioclasio; Px — piroxénios; Opq — minerais opacos).
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Fonte: a autora
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5.3.2 Estruturas igneas e tectonicas

Entrar em uma caverna €, na maioria das vezes, como entrar no maci¢o rochoso. As
rochas estdo expostas, limpas e, por vezes, pouco alteradas ou mesmo sas, o que € menos
comum em superficie, onde as coberturas de solo, vegetacdo ¢ a maior exposicdo as
intempéries restringem sua visualizacdo. Este fato amplia as possibilidades de observagao das
carateristicas da rocha, como diferentes tipos de estruturas, que nas litologias igneas sao
representadas principalmente pelas descontinuidades e pelas variagdes texturais (JERRAM e
PETFORD, 2014).

No caso do SAC, pela sua configuragdo (caverna em matacdes), ndo se trata de estar
no contexto do maci¢co granitico, mas dd para ter uma ideia bastante aproximada. A
morfologia dos matacdes exibe varias faces dos litotipos que integram a unidade
litoestratigrafica que ¢ o Granito Ilha, permitindo, tal como dito acima, ampliar as
possibilidades de exposi¢ao de suas carateristicas texturais e estruturais. Na sequéncia serdo

descritas as principais estruturas igneas e tectonicas que sao observadas no SAC.

5.3.2.1 Enclaves

Os enclaves observados no SAC possuem contornos essencialmente arredondados,
variando de circulares a elipsoidais (Figura 5.24). As dimensdes variam entre 3 e 60 cm de
didmetro. Aparecem no mesmo nivel que a superficie do granito ou em alto relevo (Figura
5.25), o que mostra o intemperismo diferencial em fun¢do de variagdes composicionais e
texturais entre a inclusdo e o granito.

Predominam enclaves com textura inequigranular a equigranular com tendéncia a
grao fino e com um conteudo alto em minerais maficos, o que mostra que sua origem também
¢ ignea, provavelmente associada a um magma bdsico, localmente com sinais de mistura
magmatica. Os enclaves maiores (com mais de 30 cm de didmetro) sdo menos comuns,
diferindo além do tamanho pela coloragdo mais clara, composi¢do semelhante a do granito e
textura um pouco mais fina que este (Figura 5.26).

Os enclaves sdo assimilados pelo magma granitico em diferentes niveis, o que ¢
evidenciado por suas bordas/contatos e forma. As inclusdes com contato abrupto e forma
arredondada melhor definida mostram que houve pouca ou nenhuma assimilacdo (figuras 5.24

e 5.25). Ja& as inclusdes com contatos transicionais, forma irregular e a diminui¢do da
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quantidade de minerais maficos mostram que houve uma maior assimilagdo ou mescla dos
magmas (Figura 5.27).

Tomazzoli e Pellerin (2015), ao descreverem o Granito Ilha, disseram que, como
regra, este ndo exibe enclaves. Corréa (2016) disse que os enclaves microgranulares sao
escassos e ocorrem de forma localizada. Ao caracterizar estruturas observadas em
afloramentos no norte da ISC o autor disse que sdo arredondados, com tamanho variando
entre 3 e 35 cm, coloracdo cinza escuro e textura muito fina, provavelmente de composi¢ao
basica. Tal descri¢do ¢ compativel com a do conjunto principal de enclaves observados no
SAC.

Considerando as informagdes dos autores acima, a identificagdo de enclaves
microgranulares de composicao basica e acida no SAC amplia os locais de ocorréncia de tais
estruturas no Granito Ilha e passa a constituir um dado importante para complementagdes das

descri¢des da unidade geoldgica e um melhor entendimento sobre a mesma.

Figura 5.24 — Enclave microgranular de composi¢do provavelmente bésica e formato
elipsoidal. Nesta situacdo a estrutura aparece no mesmo nivel superficial que o granito.
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Figura 5.25 — Enclave microgranular em alto relevo em relag@o ao granito. Observa-se que o
contorno ¢ bem definido, evidenciando pouca ou nenhuma mescla dos magmas.
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Fonte: a autora

Figura 5.26 — Enclave microgranular leucocratico (composi¢ao acida) com formato elipsoidal
e cerca de 60 cm de didmetro (mancha em evidéncia acima da cabega do espele6logo).
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Fonte: a autora
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Figura 5.27 — Enclaves microgranulares (hd ao menos duas estruturas, uma em cada
extremidade) com borda irregular e menor quantidade de minerais maficos, evidenciando uma
maior assimilagdo pelo magma granitico.

o

Fonte: a autora

5.3.2.2 Fraturas

As fraturas, também chamadas de didclases ou juntas, sdo estruturas comuns no
SAC, presentes em toda a sua extensdo e dispostas em posi¢cdes que vao de vertical a
horizontal, marcando e fragmentando os matacdes graniticos. Como estes matacoes nao estao
in situ (foram movimentados/rotacionados), tais estruturas assumem diferentes orientagoes,
nao havendo um padrdo de direcdo preferencial.

O Granito Ilha ¢é caracterizado por fraturas primdrias, associadas a formacao da
rocha, e fraturas secundarias, impostas a rocha posteriormente, as quais ampliam e reforgcam o
conjunto de descontinuidades pré-existentes. As fraturas primarias foram desencadeadas
quando da colocagdo e resfriamento do magma, por contragdo, assumindo planos verticais,

obliquos e/ou horizontais. A presenca de outras estruturas, como veios de aplito e pegmatito
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(descritas adiante no texto), e de evidéncias de alteragdo hidrotermal da rocha (propilitizacao,
por exemplo), sdo elementos que corroboram a existéncia desse conjunto de fraturas.

As fraturas secundarias sao derivadas principalmente das forgas tectonicas exercidas
sobre todo o conjunto de unidades geologicas regionais durante a Reativacdo Wealdeniana,
associada a separagdo do supercontinente Gondwana e abertura do Oceano Atlantico Sul
durante o Cretaceo. Este evento ¢ responsavel por um conjunto de lineamentos e estruturas
orientados preferencialmente na direcdo NE-SW e, secundariamente, nas direcdes N-S, NW-
SE e E-W. Muitas dessas estruturas foram preenchidas por diques de composicdo bésica a
acida, que em conjunto compdem o Enxame de Diques Florianopolis (TOMAZZOLI e
PELLERIN, 2014; 2015; TOMAZZOLI et al., 2018; FLORISBAL et al., 2018).

Ha ainda um conjunto de fraturas secundarias mais recentes, ocasionado pelo alivio
de pressdo a que o macico granitico foi submetido ao longo do processo de exposicdo em
superficie pelo progresso da denudacao regional. Estas estruturas sdo mais rasas em relagao as
demais citadas e tendem a assumir um padrao curvilineo, dispostas de forma concéntrica.

Em conjunto, essas estruturas orientaram grande parte das transformagdes sobre o
macico granitico, a exemplo da formagao dos matacoes que dao corpo ao SAC. Dispostas em
planos verticais, obliquos, horizontais e curvos, formam uma rede ortogonal ou
aproximadamente ortogonal, fragilizando a rocha e facilitando a passagem e agdo da agua
meteorica.

A progressio do intemperismo se dd a partir dessa rede de fraturas,
preferencialmente onde elas se interseccionam (cantos ou bordas), alargando estes setores e
arredondando seus vértices e arestas, de modo que um matacao anguloso se converte em um
matacdo arredondado. A partir disso, esses nucleos residuais passam a se decompor de forma
concéntrica, processo conhecido como decomposi¢do ou esfoliagdo esferoidal.

Esse padrdo se desenvolve principalmente em subsuperficie, na chamada frente de
intemperismo, onde os matacdes permanecem envolvidos pelo material de alteracdo do
granito (saprolito ou regolito) até que sejam expostos pela erosdao. Mas também pode se dar
(ou ter continuidade) em superficie, agindo em por¢des do macigo granitico aflorante e em
nucleos residuais parcialmente individualizados.

Na caverna ja formada, as fraturas t€ém um papel importante na evolugdo do espago
subterraneo, pois facilitam a entrada e circulacdo da dgua e do ar, acelerando a alteracao da
rocha (Figura 5.28), além de permitir a penetracdo de raizes que provocam a abertura das

descontinuidades e mesmo o surgimento de novas fraturas (Figura 5.29). A progressdo desses
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processos divide matacdes maiores em corpos menores que, pela nova configuragdo, podem
se desestabilizar e tombar (Figura 5.30) e/ou rolar, assumindo uma posi¢do diferente na
cavidade, levando consequentemente a abertura ou fechamento de passagens e formacao de
novos condutos e saldes. Adicionalmente, os matacOes muitas vezes exercem tensoes uns
sobre os outros, provocando rupturas associadas as descontinuidades pré-existentes (Figura
5.31).

As fraturas ainda estdo comumente relacionadas a ocorréncia de espeleotemas no
SAC, o que provavelmente se explica por serem elas caminhos preferenciais para a circulagdo
de agua e também setores onde os elementos em solucdo na agua circulante entram em

contato com o ar, situacdo favoravel para sua precipitagdo.

Figura 5.28 — Fratura com segmentos nas posigdes obliqua e vertical dividindo um matacao
em duas partes. Nas bordas da descontinuidade ¢ possivel observar manchas de coloragao
esbranquigada relacionadas a alteracdo da rocha e precipita¢ao de opala, inclusive com a
formagdo de pequenos espeleotemas (ver area proxima a ponta da seta).

Fonte: a autora
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Figura 5.29 — Raizes crescendo ao longo de fraturas, com colaboragdo no processo de
ampliacao das aberturas, fragmentagdo dos matacdes e formagao de descontinuidades
secundarias: a) teto da cavidade; b) matacdo junto a uma das entradas do SAC.
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Fonte: a autora
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Figura 5.30 — Dois matacdes resultantes da divisao de uma massa maior pela presenca e
evolucdo de uma descontinuidade na rocha. A pressao exercida pelo matacao do teto pode ter
influenciado na ruptura. Do topo a base da imagem, aproximadamente 1,5 m.
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Fonte: a autora

Figura 5.31 — Matacdo fragmentado em dois pontos provavelmente em funcao da pressao
exercida pelas massas maiores ao redor.

Fonte: a autora
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5.3.2.3 Veios apliticos e pegmatiticos

Veios apliticos e pegmatiticos aparecem de forma muito pontual no SAC, mas sdo
corpos caracterizados pela variacdo textural da rocha, sendo bastante comuns no Granito Ilha
(TOMAZZOLI e PELLERIN, 2015).

Os veios apliticos possuem espessura de até 3 cm, coloracdo clara, entre
esbranquicada e amarelada, com textura fina onde sdo visiveis graos de quartzo, feldspato e
biotita (Figura 5.32). Os pegmatitos assumem uma morfologia mais compativel com um
bolsdo e nao um veio. Possuem graos bem desenvolvidos, por vezes centimétricos, de quartzo,
feldspato e biotita, muito maiores que os da rocha encaixante (Figura 5.33).

E comum observar tais estruturas nas faces de dois matacdes opostos, separados por
um conduto estreito. Elas sdo simétricas em relacdo a posi¢ao, tamanho e morfologia, o que
mostra que o processo de fragmentacdo de matacdes maiores em corpos menores a partir de
fraturamentos separou os veios apliticos e bolsdes pegmatiticos antes continuos (figuras 5.34
e 5.35) as massas resultantes permaneceram in situ. Tal fato revela mais sobre a dinamica de
evolucdo do SAC, uma vez que a partir desta divisdo dos matacdes novos condutos e saldes

da caverna se formam.

Figura 5.32 — Amostra de um veio de aplito (SAC 15) com os minerais ja bastante alterados e
possiveis precipitagdes de opala (manchas esbranquicadas). Ver contraste entre a textura do
aplito e a do Granito Ilha encaixante (por ex., na por¢ao inferior da amostra, a direita).

Fonte: a autora
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Figura 5.33 — Veio (ou bolsdo) pegmatitico com os mesmos minerais primarios do granito,
porém com dimensdes maiores (Qz — quartzo; Bt — biotita; Fsp; — feldspato potassico; Fsps —

Fonte: a autora

Figura 5.34 — Veio aplitico (local de coleta da amostra SAC 15) antes continuo e agora face a
face em dois matacdes opostos, uma evidéncia da abertura da galeria a partir de um
fraturamento. A seta indica uma raiz em posicao transversal ao veio.

Fonte: Rodrigo Dalmolin
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Figura 5.35 — Veio (ou bolsdo) pegmatitico antes continuo dividido em dois matacdes
distintos, mas ainda encostados um no outro.

. Ly N
Fonte: a autora

5.3.3 Materiais e formas de alteracio, erosiao e deposicao

Dos matacdes que constituem o SAC até os demais materiais e formas que ocupam e
ornamentam o piso, as paredes e o teto da cavidade, todos advém de processos de alteragdo,
erosdo e/ou deposicdo, sejam eles protagonistas ou uma etapa na formagao desses elementos.

Grande parte desses materiais e formas ndo € exclusiva do ambiente cavernicola, mas
tém sido observados com alguma frequéncia no SAC e em outras cavidades em matacdes
graniticos da ISC, ajudando a caracterizar a paisagem subterranea. Outros sdo restritos as
cavernas (a exemplo dos espeleotemas), principalmente por serem estes locais abrigados e
com algum nivel de confinamento. A auséncia de vegetacdo e solo também ajuda para que
estejam mais & mostra que seus equivalentes em superficie. A seguir sdo descritos tais

materiais e formas.
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5.3.3.1 Matacoes, blocos e seixos

Os matacoes graniticos sao as formas mais comuns no SAC, constituindo suas
paredes, teto e piso, neste ultimo caso como lajes ou como massas isoladas dispersas e/ou
aglomeradas no chdo da caverna. As dimensdes dos matacdes variam de centimetros (a partir
de 25,6 cm) a mais de duas dezenas de metros de diametro, neste Ultimo caso, ocorrem em
situagdes mais pontuais na caverna, formando o teto de saloes.

Variam também em morfologia, essencialmente massas esféricas a elipsoidais com
diferentes graus de arredondamento, mas também ocorrem em menor quantidade nucleos
angulosos. Ha matacdes que sdo muito proximos de uma esfera perfeita, caracteristica de
massas pequenas a médias, com poucos metros de didmetro. Outros sdo bem menos
arredondados, poliédricos, tendo apenas os cantos e bordas abaulados, o que ¢ mais comum
em massas de dimensdes maiores. Segundo Romani e Twidale (1998) essas diferengas de
tamanho e de forma sdo reflexos da densidade e do padrao dos fraturamentos e da persisténcia
do processo de alteracdo, principalmente em subsuperficie. O transporte ao longo da encosta
também pode ser um fator de diferenciacdo entre os nucleos rochosos.

Uma caracteristica de muitos matacoes que compdem o SAC ¢ a evidéncia da
decomposi¢cdo (ou esfoliagdo) esferoidal, que se caracteriza por capas arredondadas e
concéntricas de rocha alterada que envolvem nucleos de rocha sa ou menos alterada (Figura
5.36). Estas capas representam o progresso do processo de alteragao (ainda em subsuperficie)
sobre as massas graniticas produzidas pelo ataque preferencial dos agentes intempéricos as
intersecgOes entre as fraturas do granito, tal como descrito no item 5.3.2.2.

As transformacgdes sobre os matacdes continuam em sua superficie, e estas capas, por
constituirem as areas mais externas dos nucleos residuais e ja fragilizadas pela alteragdo da
rocha, s3o aos poucos removidas num processo de descamacao (Figura 5.37), o qual diminui
gradativamente o didmetro dos matacdes e aumenta seu grau de arredondamento. A
descamacdo ou esfoliagdo da origem a laminas e lascas, novos materiais que vao integrar o
ambiente da caverna.

Matacdes de diabasio também s3o encontrados no SAC, tanto dispersos como
aglomerados no piso da cavidade. Sao com frequéncia decimétricos e, como descrito no item
5.3.1.2, assumem aspecto predominantemente tabular.

Blocos, seixos e mesmo outras fragdes granulométricas menores do granito

(WENTWORTH, 1922), do diabasio e materiais como duricrust ferruginoso, sao encontrados
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no piso do SAC. Os blocos e seixos ocorrem tanto como fragmentos isolados dispersos como
depositos aglomerados em funcdo da acdo da gravidade e da agua, sendo que neste ultimo
caso, ha uma mistura das litologias e materiais (Figura 5.38).

Como a caverna possui muitas entradas e dois cursos de dgua identificados (porém
sem denominagdo) que drenam por seus condutos e saldes, hd aporte de material clastico
oriundo da area externa, os quais se somam a materiais autoctones, produtos dos processos de

intemperismo, erosdo e deposi¢cao em curso dentro do SAC.

Figura 5.36 — Matacoes parcialmente expostos formando a parede de uma galeria do SAC.
Entre ambos € possivel ver a descamagao esferoidal e a agdo do intemperismo
individualizando as massas rochosas.

Fonte: a autora
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Figura 5.37 — Grande fragmento de contornos curvilineos, indicando a atuacdo de descamagao
esferoidal, destacado do matacdo original a sua direita.

Figura 5.38 — Deposito clastico gravitacional no piso do SAC formado por matacdes, blocos e
seixos de granito (G) e diabasio (D). Depositos similares em outros pontos da caverna
também incluem fragmentos de duricrust ferruginoso.

Fonte: a autora
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5.3.3.2 Duricrust ferruginoso

De forma mais restrita, no SAC aparecem blocos e seixos de duricrust ferruginoso
(GENTILLI, 1968; DURY, 1969; WIDDOWSON, 2007), um produto de concentragdo
residual de 6xidos/hidroxidos de ferro que se forma durante fases intensas e prolongadas de
intemperismo quimico e pedogé€nese. A amostra coletada possui cor avermelhada, alta
densidade e estrutura estratificada, com niveis que se diferenciam em funcao das variagdes
texturais e de concentracdo dos minerais/mineraloides ricos em ferro (Figura 5.39). Ao
microscopio Otico foram observados graos de quartzo e minerais opacos, que pelo habito

cristalino devem inclui ao menos a goethita (Figura 5.40).

Figura 5.39 — Amostra de duricrust ferruginoso coletada no SAC (SAC 10), caraterizada pela
coloragdo avermelhada, alta densidade e estrutura estratificada.

Fonte: a autora
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Figura 5.40 — Lamina delgada da amostra SAC 10 mostrando graos de quartzo (Qz), minerais
opacos (Opq) e uma faixa com maior concentragdo de hidréxido de ferro.
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Fonte: a autora

5.3.3.3 Depositos clasticos consolidados

Os depositos clasticos consolidados englobam sedimentos de diferentes
granulometrias que estdo agregados ou litificados, constituindo massas unicas de dimensdes e
geometrias variadas, os quais foram identificados em trés pontos distintos do SAC (apenas um
deles no setor j& mapeado). Constituem depositos clasticos rudaceos (psefiticos), onde a
fragdo granulométrica que predomina ¢ o cascalho de classes menores que a de matacdo. O
material estd consolidado, ou seja, os processos de diagénese e litificacdo sdo evidentes, de
modo que o mesmo pode ser classificado como uma rocha clastica, no caso, um
conglomerado.

Os depositos sdo polimiticos, uma vez que possuem clastos de diferentes fontes,
sendo possivel distinguir granito, diabésio e duricrust ferruginoso (Figura 5.41). No geral,
estao equilibrados entre sustentado pela matriz e sustentado pelos clastos e o arcabouco, numa
estimativa visual, possui curva de distribuicdo polimodal quanto ao tamanho, grau de

arredondamento e esfericidade. A matriz ¢ formada por um agregado de material detritico
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proveniente do granito e do duricrust ferruginoso, acompanhada de um cimento de natureza
predominantemente ferruginosa (Figura 5.42). A génese destes depdsitos esta ligada a fluxos
hidrodinamicos (enxurradas) que adentraram na caverna trazendo material detritico com
pouco retrabalhamento (4rea-fonte proxima), sendo atualmente observados em areas com
circulagdo perene de agua, caraterizada por um fluxo de baixa intensidade, mas que pode se
tornar mais forte em periodos chuvosos.

O deposito mais a jusante do SAC (area ndo mapeada) ¢ o mais expressivo, se
estendendo de forma descontinua por uma 4rea de ~10 m? Esta associado a um dos cursos
d’4agua que cruzam a cavidade, aparecendo no piso da margem esquerda da drenagem e na
parede da direita (Figura 5.43), atestando o retrabalhamento erosivo por parte do corpo
hidrico. Localmente, sobre estes depositos, ocorrem espeleotemas cilindricos e coraloides

(Figura 5.44).

Figura 5.41 — Conglomerado polimitico cimentado por 6xidos e hidroxidos de ferro (G —
granito; D — diabasio; Df — duricrust ferruginoso; M - matriz).
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Figura 5.42 — Amostra do cimento ferruginoso que constitui a matriz do conglomerado (SAC
13).

Fonte: a autora

Figura 5.43 — Descontinuidade da camada conglomeratica mais expressiva do SAC, erodida
por agao fluvial. Do lado direito da drenagem por¢des residuais estdo dispostas junto a parede,
enquanto na margem esquerda ha disposi¢ao descontinua, no piso ao longo de toda a galeria.

Fonte: a autora



113

Figura 5.44 — Espeleotemas cilindricos e coraloides posicionados sobre conglomerado.

Fonte: a autora

5.3.3.4 Caneluras

As caneluras sdo feicOes erosivas lineares, constituidas por arranjos de elevacdes
(cristas) e depressdes (vales), formando grupos de nimero variado destes pares, que podem
ser consideradas comuns no SAC, ocorrendo tanto internamente na cavidade como em seus
limites externos (Figura 5.45). Os sulcos podem ser suaves ou profundos, alcancando até 30
cm entre uma aresta e outra e at¢é 20 cm de profundidade (Figura 5.46). Em ambas as
situacdes, mas principalmente em matacoes dentro da caverna, sdo encontradas caneluras
dispostas em posicao distinta da que se formaram, muito inclinadas ou na horizontal (Figura

5.47). Tal fato evidencia a movimentac¢ao e rolamento dos matacdes que formam o SAC.

5.3.3.5 Superficies polidas

De forma muito restrita, ocorrem no SAC superficies rochosas polidas por erosao
fluvial. Na situagdo mais emblemadtica, a a¢do da dgua erodiu lateralmente um matacao,
originando uma superficie concava e com textura mais lisa do que as por¢des que nao foram

afetadas (Figura 5.48).
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Figura 5.45 — Matacdo localizado em uma das entradas secundarias do SAC, ja na interface
com a parte externa, com caneluras na posicao em que foram formadas (na vertical).
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Fonte: a autora

Figura 5.46 — Matacdo tombado em um dos limites da cavidade com caneluras profundas
distribuidas em toda sua circunferéncia.

Fonte: a autora
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Figura 5.47 — Caneluras com relevo suave dispostas na horizontal em mataciao que compde o
teto da caverna.

Fonte: Henrique Pontes

Figura 5.48 — Matacao junto a uma das drenagens que atravessam o SAC com superficie
polida por agdo das 4guas fluviais.

Fonte: a autora
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5.3.3.6 Formas alveolares

Foram assim designadas concavidades observadas no teto e em paredes do SAC com
morfologia arredondada e pouca profundidade. Ocorrem isoladas ou com baixa densidade de
formas (duas a trés, relativamente proximas) e suas dimensdes variam entre 10 ¢ 60 cm de
diametro e menos que 5 cm de profundidade (Figura 5.49).

Este tipo de forma, embora aparega escassamente no SAC, foi identificada também
em outras cavidades em granito da ISC, onde tem mais expressdo, o que ajudou a levantar
algumas possiveis explicacdes sobre sua génese e evolugdo. Uma opgdo é que estas
concavidades tenham se formado em subsuperficie, ao longo do processo de individualizagao
dos matacoes. Um pequeno desvio de percurso da 4gua de infiltracdo, com consequente
acumulagdo pontual de umidade, a existéncia de setores da rocha com menor resisténcia ao
intemperismo ou de intersec¢des entre fraturamentos menores, secundarios, poderiam ter
favorecido a formagao destas feigoes.

Outra possibilidade é que essas concavidades tenham origem em superficie, com os
matacdes ja expostos, por intemperismo diferencial e/ou concentra¢do pontual de umidade.
Podem ainda constituir uma marca da antiga superficie de apoio entre dois matacoes,
aprofundadas pela retencdo de umidade e/ou matéria organica neste ponto. Ndo se descarta
ainda que tais formas, no SAC e nas diferentes cavernas em que foram observadas, possam ter

géneses diferentes, sendo plausivel qualquer uma das explicagdes acima levantadas.

Figura 5.49 — Formas alveolares em um matacao no teto do SAC.

Fonte: Henrique Pontes
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5.4 HIDROLOGIA

Dois pequenos cursos d’agua atravessam o espago subterrdneo do SAC. Estas
drenagens de primeira ordem, ndo identificadas em bases cartograficas, sdo afluentes do rio
do Mel, inserido na Bacia Hidrografica do Saco Grande. Em diferentes anos, e em distintas
épocas do ano em que a caverna foi visitada, mesmo em periodos de menor precipitagdo, tais
drenagens sempre estiveram ativas, o que indica o carater perene. O fato de serem utilizadas
para captacdo de agua por moradores locais reforca esta interpretagdo. Para facilitar a
descrigdo, os cursos d’agua serdo aqui nominados de A e B.

O curso d’agua A adentra ao SAC junto a uma de suas principais entradas a montante
(Figura 5.50), por onde foi iniciado o trabalho de mapeamento espeleologico da caverna
(ponto de coordenadas 1 no mapa espeleoldgico, ANEXO B). Deste ponto em diante tal curso
d’agua passa a correr de forma subterrinea, pelo que o local pode ser considerado um
sumidouro. O curso d’agua A vem da Gruta do Saco Grande, onde aparentemente estd sua

nascente, ¢ atravessa a estrada situada entre ambas as cavernas antes de interseccionar o SAC.

Figura 5.50 — Ponto onde o curso d’adgua A adentra ao SAC.
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Fonte: a autora
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Ao longo de seu trajeto pelo SAC, a drenagem A flui para niveis inferiores da
cavidade, por trechos que muitas vezes s6 permitem a passagem de dgua, sendo inacessiveis
ao homem. O curso d’adgua aparece ¢ desaparece em varios locais, dividindo-se em alguns
pontos em filetes menores que convergem a jusante (ver o mapa espeleoldgico, ANEXO B).

A morfologia do SAC, marcada pela organizagdo cadtica dos matacdes, com piso
irregular e descontinuo e desenvolvimento de varios niveis e passagens, condiciona o
comportamento da dgua, sendo praticamente impossivel delinear seu caminho completo pela
cavidade. O que se pode afirmar ¢ que a drenagem A est4 orientada essencialmente na dire¢ao
do eixo de maior desenvolvimento da metade superior do SAC (predominantemente SE-NW)
e ao chegar a lateral direita da caverna (de montante para jusante), ja proximo aos fundos do
loteamento Jardim Recanto da Ilha, o curso d’agua A se infiltra no solo e desaparece (Figura
5.51) reaparecendo em superficie ja fora da cavidade, ponto que pode ser considerado sua

ressurgéncia (Figura 5.52).

Figura 5.51 — Ponto um pouco a jusante de onde o curso d’4gua A deixa o SAC, infiltrando-se
em material da unidade Depdsitos Coluvio-aluvionares. Durante as obras do loteamento
Jardim Recanto da Ilha houve uma tentativa de canalizar a drenagem, que com o tempo foi
obstruida por sedimentos, o que teria induzido o curso d’agua a assumir um novo percurso
subterraneo.

Fonte: Rodrigo Dalmolin
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Figura 5.52 — Ponto onde os cursos d’agua A e B ressurgem em superficie, ja na area externa
ao SAC (lateral direita de montante para jusante).

O curso d’agua B corre pela por¢do mais a jusante do SAC (ainda ndo mapeada)
atravessando transversalmente seu eixo de maior desenvolvimento. Nao foi identificado o
ponto onde a 4gua adentra a caverna, sendo possivel que sua origem seja confinada ao proprio
SAC. Na porcdo mais baixa da caverna, ndo muito distante da sua principal entrada a jusante,
a agua se acumula em um ponto junto a uma entrada secundaria, criando um empogamento.
Neste ponto a drenagem B se infiltra no piso da cavidade, adquirindo um comportamento
tipico de um sumidouro. Aparentemente, reaparece em superficie ja fora do SAC, no mesmo
ponto que a drenagem A. A partir dai, as drenagens se unem e formam um corpo hidrico
unico, que segue em superficie até desembocar no rio do Mel.

Mesmo se tratando de drenagens pequenas, de baixa competéncia hidrica, exercem
um papel importante na dindmica e evolu¢do da caverna. Sdo responsaveis pelo transporte de
material clastico e matéria organica, para dentro e ao longo da caverna. Constituem agentes
erosivos, atuando diretamente sobre os matacdes e na remocao de material de alteracao que os
envolve, liberando espagos entre eles. Estdo associados ainda a ocorréncia de depdsitos
clasticos e quimicos do SAC.

Em periodos de precipitacdo intensa aumentam o volume e forca de agua circulante
no interior da cavidade, o que ¢ possivel constatar por marcas com sedimentos, folhas e
galhos nas paredes (Figura 5.53). Mesmo que sejam eventos episddicos, t€m potencial para

provocar alteracdes mais rapidas e bruscas na caverna, como movimentacdo de blocos e
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matacdes pequenos e abertura e/ou interrup¢do de passagens. Em eventos desse tipo
drenagens temporarias se formam e atuam na erosdo de dreas que os cursos d’agua perenes
nao afetam. Em um setor na parte mais alta do SAC uma dessas drenagens intermitentes esta
provocando a abertura de uma nova frente de exumacao de matacdes (Figura 5.54).

Para organismos aquaticos ou que necessitam da dgua em alguma das fases de seu
ciclo de vida, a presenca dos cursos d’agua ¢ essencial. Também s3o fontes para hidratagao
dos demais individuos da fauna cavernicola e para arvores que captam agua subterranea por
meio de suas raizes.

O contexto cavernicola deve ser entendido como parte integrante do ciclo
hidrolégico. Assim, além das aguas fluviais, d4gua de origem pluvial também adentra e se
desloca pela caverna. A depender da intensidade do fluxo, do ponto de infiltracdo, da
superficie e posicdo dos matacdes, ela vai circular por gotejamento e/ou escorrimentos
concentrados ou difusos (circulagdo laminar). Ao visitar a caverna durante e logo apds dias
chuvosos notou-se que o espago subterraneo fica bastante umido, ¢ mesmo com a interrupgao
da precipitagdo e sucessdo de dias com sol, a circulagdo da 4gua metedrica continua ativa. Na
situacdo de auséncia de chuvas, em meios ndo saturados, a 4gua circula no solo e substrato
rochoso por capilaridade.

Essa agua ¢ responsavel por desencadear diferentes processos dentro da caverna,
como: a) remocao ¢ transporte de sedimentos; b) reacdes relacionadas ao intemperismo
quimico; c) promog¢do de condi¢des favordveis para a coloniza¢do de microrganismos, 0s
quais potencializam o poder de ataque quimico desta 4gua sobre a rocha; d) participagdo na
formagdo de depdsitos clésticos e quimicos, a exemplo dos espeleotemas; e) génese de formas

como caneluras e concavidades.
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Figura 5.53 — Marcas no piso e paredes que delimitam o curso d’agua A, definidas por
variagdo de coloracdo e fixacdo de carga sedimentar (incluindo matéria organica), mostrando
as variagdes no nivel e intensidade do fluxo de dgua.

Bt ik £

Fonte: dlgo Dalmolin

Figura 5.54 — A¢ao de uma drenagem intermitente (ativada em periodos chuvosos com
precipitagdes mais fortes) na remog¢ao do manto de intemperismo que envolve matacdes em
um setor marginal do SAC. Estes matacdes constituem nticleos residuais.

Fonte: a autora
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5.5 ESPELEOGENESE

Rocha, estruturas, agua, topografia, vegetacdo e tempo. A combinagdo destes fatores
e as interagdes que se estabelecem entre eles estdo na origem de grande parte das cavernas
que conhecemos. Em contextos litoldgicos carbonéticos a agua tem um papel preponderante
na formacdo de cavidades subterraneas, ja& que se tratam de rochas com altas taxas de
solubilidade. J& em contextos nao carbonaticos, a exemplo de rochas siliciclasticas e
silicaticas, os fatores estruturais crescem em relevancia.

Independente do protagonismo, é fato que ambos os fatores nestes contextos acabam
tendo participacdo na génese e também na evolugdo do vazio subterrdneo, podendo inclusive
alternar e/ou dividir esta posi¢do de protagonista ao longo do desenvolvimento da caverna.
Isso acontece por conta de mudangas ciclicas no clima (sucessdo de periodos glaciais e
interglaciais ao longo do Quaternario) e/ou no relevo (soerguimento ou rebaixamento do
terreno e mudancgas do nivel de base geral e/ou local).

O SAC ¢ uma cavidade subterranea que tem em sua origem a influéncia de fatores
estruturais, hidricos e topograficos, participando de forma mais ou menos efetiva a depender
das fases do desenvolvimento inicial da caverna. Estas foram sintetizadas aqui em quatro
momentos: fase 1 - formacdo dos matacdes; fase 2 - erosdo do saprolito e exumagdo de
matacoes in situ; fase 3 - movimentagdo dos matacOes; fase 4 — erosdo secundaria e
acomodacao dos matacoes.

Em conjunto, essas etapas descrevem os processos de pedogénese e morfogénese que
esculturaram a paisagem ao longo do Quaternario nas regioes tropicais (MELO et al., 2005;
VITE, 2005; BIGARELLA, 2007; MIGON, 2009), responsaveis pela evolugao da vertente

onde o SAC se localiza, sendo a caverna um produto de tais processos.

5.5.1 Fase 1 - formacao dos matacoes

Considerando que a génese de qualquer caverna acontece quando o vazio subterraneo
se origina, a formacdo de matacdes ndo se enquadraria necessariamente como uma etapa
espeleogenética. No entanto, o entendimento do SAC enquanto caverna passa pela
compreensdo desse momento anterior, relacionado as transformagdes no macico rochoso, que
tem como produto o material que lhe da forma, constituindo suas paredes, teto e piso. De

acordo com Ehlen (1990, p. 5):
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One cannot study the landforms developed in granitic rocks as isolated individuals;
each suite has a history and each individual has evolved from something and will
probably evolve into something else before it disappears. An understanding of the
weathering characteristics of granitic rocks is thus integral to an understanding of
the shapes of landforms composed of these rocks. Likewise, there is a general
consensus that joint patterns probably control landform shape, and that other
factors, such as mineralogy, grain size and rock texture, also play important roles in
this relationship*

Os fatores estruturais foram determinantes para a formag¢ao dos matacdes que dao
corpo ao SAC. A existéncia da rede de fraturas primdrias e secundarias organizadas em um
padrdo aproximadamente ortogonal foi a primeira condi¢do para fragmentacdo do macigo
rochoso. O que se seguiu foi o processo de intemperismo quimico com decomposicao
esferoidal, desenvolvendo e aprofundando o manto de alteracdo e gerando nucleos residuais
com diferentes graus de arredondamento e tamanho envolvidos pelo saprolito. A descri¢ao

desse processo foi apresentada no item 5.3.2.2.

5.5.2 Fase 2 — erosao do saprolito e exumac¢ao de matacoées in situ

A exumacdo dos matacdes in situ ocorreu com a remog¢ao gradativa do manto de
intemperismo em um momento onde a morfogénese foi mais ativa na modelagdo da paisagem.
As mudangas no nivel de base em func¢do do rebaixamento do nivel do mar podem ter
colaborado para isso.

Com a retirada do material de alteragdo que recobria e envolvia os matacdes, 0s
mesmos foram expostos parcialmente e/ou integralmente e passaram a sofrer a influéncia
direta dos processos erosivos superficiais. A progressao da erosdo para niveis mais profundos
do manto de intemperismo retirou o material de menor coesdo, deixando nucleos residuais
que foram se ajustando a uma nova configuracao de espago, movimentando-se uns em relagao
aos outros, mas sem deslocamentos significativos em relagdo a area fonte. Neste contexto,

cavidades em matacdes residuais (in sifu) t€ém sua origem.

4 Nio se pode estudar as formas de relevo desenvolvidas em rochas graniticas como individuos isolados; cada
suite tem uma historia e cada individuo evoluiu a partir de algo e provavelmente evoluird para outra coisa antes
de desaparecer. Uma compreensao das caracteristicas do intemperismo das rochas graniticas é, portanto, parte
integrante de uma compreensao das formas de relevo constituidas por essas rochas. Da mesma maneira, existe
um consenso geral de que os padrdes de fraturamento provavelmente controlam detalhes das formas de relevo,
e que outros fatores, como mineralogia, tamanho de grao e textura de rocha, também desempenham papéis
importantes nessa relagao.
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5.5.3 Fase 3 — movimentac¢ao dos matacoes

A grande maioria dos matacdes que dao corpo ao SAC sofreu movimentagao,
estando em posi¢dao e contexto diferentes daquela/daquele onde foram formados. Sdo duas
situacdes principais: a) nucleos residuais (expostos in situ) provenientes da parte superior da
encosta ¢ movimentados por gravidade (queda/rolamento de fragmentos rochosos isolados)
para a area ocupada hoje pela caverna, assumindo assim uma condi¢do ex sifu; b) matacoes
ainda envolvidos e recobertos pelo saprolito, transportados juntamente com o manto de
alteracdo, também de cotas acima do SAC, por deslizamentos (expostos total ou parcialmente
na fase 4).

H4 em menor quantidade matacdes interpretados como residuais no SAC, massas
rochosas de grandes dimensdes que constituem piso e paredes da cavidade, expostos apenas
parcialmente, confundindo-se muitas vezes como uma exposi¢ao do proprio maci¢o granitico.
Ha também matacdes que estdo associados a erosdo remontante de frentes de intemperismo
presentes em setores marginais em cotas mais altas da caverna. Mesmo tendo passado por

alguma movimentacao ao longo do tempo, permanecem muito proximos a area fonte.

5.5.4 Fase 4 — erosao secundaria e acomodacio dos matacoes

Na situagdo descrita no item “b” do topico 5.5.3, movimentos de massa episddicos
transportaram grande quantidade de material da parte superior da vertente, envolvendo desde
matacoes até clastos de granulometria muito fina. Esse volume de sedimentos se acomodou
em depressOes na encosta, na baixa vertente e em fundos de vale, sendo posteriormente
retrabalhado pelo que se denominou aqui de um processo erosivo secundario, com a
exumagao dos matacoes ex sifu.

A evolugao do deposito esteve relacionada a agdo seletiva da agua, de origem pluvial
e fluvial, que removeu os sedimentos coluviais mais finos, deixando blocos e matacdes
expostos na superficie como um depdsito residual. No SAC, os cursos d’agua ativos que
atravessam a cavidade foram importantes nesse processo, pela maior competéncia na
remobilizacdo e transporte dos sedimentos. Em fun¢do da remocao do material que havia
entre os matacdes, estes provavelmente sofreram novos movimentos, acomodando-se uns em

relacdo aos outros, e foi no vazio gerado entre eles pela erosdo que galerias e saldes do SAC
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tiveram sua origem. Somam-se a esses espacos aqueles gerados entre os matacdes

movimentados e acumulados pelo processo descrito no item “a” do topico 5.5.3.

5.5.5 Uma classificacdo para o SAC

Considerando as principais classificagdes propostas para cavernas em granito
apresentadas no capitulo 4 (SJOBERG, 1986; FINLAYSON, 1986; ROMANI ¢ TWIDALE,
1998; ROMANI ¢ RODRIGUEZ, 2007; RODRIGUEZ, 2011; RODRIGUEZ, 2017), o SAC,
como ja vem sendo tratado até aqui no trabalho, trata-se de uma caverna em matacdes. As
descri¢des desse conjunto de autores para esse tipo de cavidade sdo semelhantes entre si, com
maior detalhamento e propostas de subdivisdo nos trabalhos mais recentes (ver item 4.1.1).
No entanto, por ndo contemplarem plenamente as caracteristicas do SAC, propde-se uma
complementacdo, considerando suas especificidades.

O SAC ¢ uma cavidade natural subterrinea em matacdes graniticos (ou uma
caverna em matacdes). E descrita como o vazio ou espaco subterrineo entre matacées
graniticos de diferentes dimensdes, principalmente arredondados, acumulados na parte
baixa da encosta. E formada principalmente por nicleos movimentados (ex sifu)
provenientes de partes superiores da encosta e deslocados por gravidade
(queda/rolamento de rocha e/ou deslizamentos), mas inclui também, de forma mais
restrita, nucleos residuais, exumados in situ pela erosio. Matacées que foram
movimentados juntamente com o manto de alteracio, permanecendo total ou
parcialmente encobertos, foram expostos por processos erosivos secundarios, que
retiraram o material mais fino deixando as massas rochosas como um depésito coluvial
residual. A evolucio do espaco subterrineo teve (e continua tendo) a participacio de
drenagens perenes e intermitentes, mas seu desenvolvimento e seus tracos morfologicos
obedecem principalmente a topografia e a forma como os matacoes se ajustaram a ela e

entre si.

5.6 BIOESPELEOLOGIA

O SAC ¢ uma cavidade subterranea com grande riqueza biologica, e algumas das
caracteristicas de sua localizacdo geografica e de seus aspectos fisicos podem ajudar a

explicar isso. Inserida no contexto do Bioma Mata Atlantica, a fisionomia vegetal que
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caracteriza seu entorno ¢ a Floresta Ombrofila Densa. Na verdade, uma mata secundaria em
bom estado de regeneracdo (Figura 5.55), j4 que as florestas primdrias da ISC foram
amplamente devastadas. No entanto, em meio a esta mata secundaria ¢ possivel encontrar
espécies remanescentes da floresta original, como imponentes e frondosas figueiras e também
perobas. Esta vegetacdo gera no meio epigeo um grande volume de matéria organica, como
troncos, galhos, cascas de arvores, folhas, frutos e sementes, material que vai ajudar a
constituir a base da cadeia alimentar da caverna.

O SAC possui incontaveis aberturas que conectam o meio hipdgeo ao epigeo.
Algumas delas, pela sua posi¢ao e tamanho, s6 permitem a passagem de luminosidade, mas a
maioria permite que a matéria organica produzida na area externa adentre ao espaco
subterraneo (Figura 5.56). Paredes abruptas no interior da cavidade, a acdo da gravidade, da
agua e de agentes biologicos sdo os fatores que protagonizam essa transferéncia.

As carateristicas climaticas do contexto onde a caverna esta inserida, tal como
umidade do ar alta, precipitacdes bem distribuidas ao longo do ano, temperaturas amenas e
verdo quente, sdo condigdes que aceleram o processo de decomposi¢cdo da matéria orginica ao
favorecer a proliferacdo de fungos (Figura 5.57) e bactérias. Estes organismos estdo na base
da cadeia trofica cavernicola, sustentando a fauna que vive no SAC.

Fungos e bactérias ndo estdo associados apenas a matéria organica, colonizam
também as superficies dos matacdes, deixando-os com aspecto esbranquicado e amarelado
(Figura 5.58). A umidade alta e o ambiente sombreado ou escuro sdo fatores que favorecem a
presenca desses organismos. J& nas dreas com teto aberto, em fun¢do da entrada de luz,
liquens e musgos se desenvolvem sobre os matacdes (Figura 5.59).

Muitas arvores acima da caverna adentram o espago subterraneo por meio de longas
raizes na busca por dgua (Figura 5.60). Estas raizes, além de colaborarem para o aporte de
matéria organica para o meio hipdgeo, servem como abrigo para individuos da fauna
cavernicola e promovem o intemperismo biologico, atuando sobre matacdes (Figura 5.61),
ampliando fraturas, gerando novas descontinuidades e acelerando o processo de esfoliagdo

esferoidal (Figura 5.62), participando assim da dindmica e evolugao da cavidade.
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Figura 5.55 — Mata secundaria sob a qual esta localizado o SAC.

Fonte: a autora

Figura 5.56 — Entrada inclinada servindo como caminho da matéria organica produzida no
meio epigeo para o hipogeo.

L L

Fonte: a autora
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Figura 5.57 — Exemplos de fungos que se desenvolvem sobre a matéria organica residual
disposta no interior do SAC e que atuam na sua decomposigao.

Fonte: Henrique Pontes

Figura 5.58 — Superficie imida colonizada por fungos e provavelmente bactérias (manchas
esbranquigadas e amareladas).

L

Fonte: a autora
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Figura 5.59 — Liquens (manchas esverdeadas na parte inferior da imagem) desenvolvidos
sobre matacao disposto na zona fotica da cavidade.

Figura 5.60 — Raizes de arvores adentrando a caverna por aberturas no teto.
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Fonte: a autora
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Figura 5.61 — Matacdo envolvido pelas raizes de uma figueira em uma das entradas do SAC.
Na imagem também ¢ possivel ver caneluras em posi¢ao vertical (matacao de cima) e

Fonte: a autora

Figura 5.62 — Raizes posicionadas na descontinuidade entre o matacdo e lasca de sua
decomposic¢ao esferoidal, colaborando no intemperismo e no transporte de matéria organica.

Fonte: a autora
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Um levantamento bioespeleologico realizado no SAC e em outras quatro cavernas
em matacdes graniticos da ISC entre os anos de 2016 ¢ 2017 deu um primeiro panorama sobre
a fauna que caracteriza essas cavidades. Tal levantamento integra o primeiro estudo
espeleologico realizado na ISC para fins de licenciamento ambiental, referente ao
empreendimento residencial Jardim Recanto da Ilha (SATO et al., 2018).

Os resultados do estudo bioespeleoldgico mostram que o SAC € a caverna que mais
se destaca nos parametros analisados. Considerando o numero de espécies encontradas, ¢ a
que obteve a maior quantidade, totalizando 84 registros, o que os autores definiram como
riqueza de espécies alta para o universo pesquisado. Em relagdo aos indices de diversidade
aplicados (Indice de Shannon, que melhor pontua comunidades com mais taxons e mais
individuos compondo esses taxons, e Indice de Simpson, que mede a probabilidade de dois
individuos, selecionados ao acaso, pertencerem a mesma espécie), o SAC fica na primeira
posicdo. Os indices de equitatividade e dominancia, derivados dos dois indices citados e que
servem para corrobora-los, mostram niimeros mais favoraveis ao SAC, comprovando que das
cavernas em estudo, ela ¢ a que possui maior diversidade.

Infelizmente este levantamento bioespeleologico ficou limitado a porgdes restritas do
SAC, uma vez que a descricdo do estudo espeleologico sobre as cavernas estudadas mostra
que nao houve um trabalho minucioso de caminhamento e prospec¢do na area e a exploragao
devida da caverna. O SAC ¢ apresentado equivocadamente como um conjunto descontinuo de
cavernas e muito menor do que realmente €. Se tivesse sido devidamente explorada,
provavelmente os nimeros relacionados a fauna seriam muito mais expressivos.

Mesmo com as limitagdes relacionadas a exploracdo do SAC, o levantamento
bioespeleoldgico mostrou sua relevancia ecossistémica e das demais cavernas estudadas, tanto
que o SAC foi classificado como uma caverna de relevancia maxima. Apontou que sdo
habitats de espécies ameacadas de extingdo, a exemplo do Listrura camposi, um pequeno
bagre conhecido como candiru, e da Ischnocnema manezinho, uma ra que ¢ endémica da Ilha
de Santa Catarina. Mostrou que as cavidades possuem potencial para descoberta de novos
taxons, a exemplo da Ochyrocera sp. 1, uma pequena aranha encontrada no SAC e em outras
duas cavidades proximas. Adicionalmente, o estudo estabeleceu correlagdes com outros
levantamentos em cavernas em granito no Brasil, identificando semelhancas em relagdo aos
dados de riqueza e abundancia de espécies e aos tipos de taxons mais comuns.

Durante as etapas de campo da presente tese, foram realizadas observagdes e

registros de fauna do SAC e de outras cavernas visitadas, a titulo de comparacdes. O objetivo
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foi documentar a ocorréncia e diversidade da fauna cavernicola para embasar discussdes sobre
o valor ecossistémico da caverna, o que sera tratado no ultimo capitulo. Obviamente, nao se
trata de um trabalho sistemético e com identificacdo detalhada de tdxons, mas complementa e
confirma dados obtidos no levantamento do estudo espeleoldgico outrora citado (SATO et al.,
2018).

O SAC conjuga fatores ambientais como baixa ou nenhuma luminosidade, alta
umidade, temperaturas amenas e constantes em relagdo a superficie, diversidade de abrigos,
disponibilidade de 4gua, presenca de raizes e um bom aporte de matéria organica, fatores
esses que possibilitam um habitat perfeito para um grande numero de espécies.

Devido a morfologia das cavernas, tais caracteristicas costumam se manifestar de
forma uniforme por toda extensao do vazio subterraneo, e, consequentemente, permitem que
os elementos da biodiversidade cavernicola ndo se restrinjam a setores especificos, como as
entradas.

Os espécimes da fauna avistados e registrados foram (identificagdo pela comparagio
com SATO et al., 2018 e a experiéncia da autora): aranhas (figuras 5.63a-d), opilides (figuras
5.63e-h), grilos (figuras 5.64a, b), diplopodes (figuras 5.64c, d), dipteros, incluindo suas
larvas (Figura 5.64e), larvas de tricopteros (Figura 5.64f), zelurus (Figura 5.64g), tatuzinhos
de caverna (Figura 5.64h), besouros, 4caros, anuros (figura 5.65a-d) e morcegos.

Nenhum destes organismos ¢ exclusivo da caverna, mas ao que parece sao avistados
com muito mais facilidade e frequéncia neste ambiente do que no meio epigeo. Muitos deles
podem, inclusive, completar todo seu ciclo de vida dentro do espago subterraneo, ou, ao
menos dependem de condigdes proporcionadas por este ambiente para alguma etapa desse
ciclo. E fato que em maior ou menor grau, todos necessitam da caverna para alimentagio,
abrigo, reprodugao, postura de ovos e cuidado com a prole.

Um aspecto que chama aten¢do em alguns espécimes da fauna do SAC ¢ o seu
tamanho e a adaptagdo ao ambiente subterraneo. Opilides e grilos sdo maiores do que seus
pares em cavernas em arenito (compara¢ao com cavernas nos Campos Gerais do Parana). Os
grilos, em especial, apresentam 6rgdos sensoriais bem desenvolvidos, que podem ser até duas
vezes maiores que o restante de seu corpo. A oferta generosa de alimento e o isolamento

podem ser fatores de influéncia nessas caracteristicas.
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Figura 5.63 — Invertebrados avistados no SAC: a, b, ¢ e d): aranhas do género Ctenus; )
opilido Serracutisoma catarina com ovos; f) Serracutisoma catarina com ninfas; g e h)
opilides ndo identificados.
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Figura 5.64 — Invertebrados avistados no SAC: a e b) grilos; ¢ e d) diplopodes; ) larva de
diptero do género Neoditomya sp.; f) redes de seda de larvas de Trichoptera; g) zelurus
camuflado com graos de areia; h) tatuzinho de caverna.
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Figura 5.65 — Anuros avistados no SAC: a e b) Ischnocnema manezinho; ¢) anuro nao
identificado (~2 cm); d) Bokermannohyla hylax.

Fonte: Henrique Pontes (a, b); a autora (c,d)

5.7 CORRELACOES DO SAC COM OUTRAS CAVIDADES SUBTERRANEAS EM
MATACOES GRANITICOS NA ILHA DE SANTA CATARINA

Das atuais 53 cavidades subterrdneas em matacdes graniticos da ISC, 16 foram
visitadas em momentos anteriores ou durante o desenvolvimento da tese, incluindo o SAC,
selecionada como a caverna-tipo da pesquisa. Algumas delas foram exploradas de forma mais
detalhada, percorridas em toda ou grande parte de sua extensdo com observacao e registro
fotografico de aspectos geoespeleoldgicos e bioespeleologicos. Outras foram exploradas de
modo menos abrangente, com registros fotograficos de aspectos mais relevantes,
principalmente da geodiversidade, ou mesmo sem nenhum registro. A relacdo dessas
cavidades e as informagdes basicas sobre elas estao organizadas no Quadro 5.1.

Algumas das cavernas exploradas de forma mais detalhada foram indicadas pelos
espeledlogos Rodrigo Dalmolin e Hélio Carvalho Filho, que foram as pessoas responsaveis
pela localizagao, exploracao e cadastramento da maioria das cavidades subterraneas da ISC.

Outras ja eram conhecidas pela pesquisadora quando de sua participacdo no Espeleo Grupo
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Teju Jagua entre os anos de 2012 e 2013. A ideia foi priorizar as cavernas que apresentassem
aspectos interessantes para comparagdo com o SAC, principalmente relacionados aos aspectos
da geodiversidade, e que estivessem distribuidas em diferentes setores da ISC, permitindo
obter um panorama mais abrangente sobre as ocorréncias em matacdes graniticos no territorio
ilhéu.

Quadro 5.1 — Relacao das cavidades subterraneas em matacdes graniticos visitadas na ISC,
ordenadas a partir do maior detalhamento da visita e consideracdo na pesquisa.

Nome Extensao | Altitude | Localizacio Caracteristicas da visita e
(m) (m)* (bairro) enquadramento na pesquisa

Sistema de Cavernas | 1026 24 Saco Grande | Exploragdo total, mapeamento

da Agua Corrente espeleologico, levantamentos
detalhados, registros fotograficos,
caverna-tipo

Gruta do Saco Grande | 530 71 Saco Grande | Exploracdo total, registros
fotograficos, comparacdo SAC

Gruta da Trilha do 114 44 Saquinho Exploracao total, registros

Saquinho | fotograficos, comparagdao SAC

Gruta do Oiteiro 214 60 Rio Tavares Exploragao parcial, registros
fotogréaficos, comparacgdo SAC

Grutas das Feiticeiras | 131 5 Ingleses Exploragao parcial, registros
fotograficos, comparag¢do SAC

Caverna Central Park | 115 28 Saco Grande | exploragdo parcial, registros
fotograficos, comparagdo SAC

Gruta da Jararaca 915 20 Saco Grande exploragdo parcial, registros
fotograficos, comparacdo SAC

Grota do Riacho I 22 132 Saco Grande | exploracdo parcial, registros
fotograficos

Grota do Riacho II 32 120 Saco Grande exploragdo parcial, registros
fotograficos

Gruta do Rei 56 47 Praia Brava exploragdo parcial, registros
fotograficos

Gruta do Lajao 33 27 Saco Grande exploragdo parcial, registros
fotograficos

Gruta do Riacho 288 52 Saco Grande | exploracdo parcial, registros

Subterraneo fotograficos

Gruta dos Buracos 89 141 Saco Grande exploragdo parcial, sem registros
fotograficos

Gruta do Monte 130 139 Monte Verde | exploragdo parcial, sem registros

Verde fotograficos

Gruta das Larvas 20 137 Saco Grande exploragdo superficial, registros
fotograficos

Gruta das Pedras 276 66 Saco Grande | exploracdo superficial, sem registros

Grandes fotograficos

*como referéncia preferencial, cota de uma de suas entradas. Fonte: a autora, a partir de dados do Cadastro
Nacional de Cavernas (SBE, 2020).
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Considerando que a litologia (Granito Ilha) e a configuracdo das cavernas (formadas
por aglomeracdes de matacdes) sdo as caracteristicas primarias de convergéncia entre elas,
serdo apresentados aqui outros elementos que marcam suas similaridades e também as
particularidades que as diferenciam. Um dos elementos comuns a todas as cavernas visitadas
sdo os espeleotemas. Estas feigdes foram estudadas em detalhe durante a pesquisa e serdo

apresentadas no proximo capitulo, tanto com exemplos do SAC como das demais cavidades.

5.7.1 Aspectos geoespeleoldgicos

Em toda a sua extensdo o Granito Ilha ¢ seccionado por diques de composicao basica
a acida do Enxame de Diques Floriandpolis. Por esta razao, rochas vinculadas a estes corpos
intrusivos estdo presentes em algumas das cavernas visitadas, como diques in situ ou
manifestagdes residuais, na forma de blocos e matacoes.

Como visto anteriormente, no SAC aparecem blocos e matacoes de diabasio com
formato tabular. Na Gruta das Feiticeiras (figuras 5.66a, b) e na Gruta do Oiteiro (Figura
5.66c¢), diferente do SAC, os matacdes sdo maiores, com até 1,5 m de didmetro, e possuem
formas variadas. Sdo principalmente arredondados, de esferas quase perfeitas a morfologias
elipsoidais, mas massas angulosas também sdao observadas. Na Gruta das Feiticeiras estes
nucleos residuais atingem dimensdes maiores € sao mais numerosos que na Gruta do Oiteiro,
concentrando-se principalmente no saldo principal, logo ap6s a entrada, e em outro um nivel
acima deste. Em ambas as cavernas aparecem no piso. Na Gruta das Jararacas ha ocorréncia
de um dique in situ, bastante alterado (Figura 5.66d). Ocorrem também blocos e matacdes
pequenos de diabasio, com formas normalmente angulosas. Nas demais cavidades
selecionadas para comparagdo com o SAC nao foi observada a presenca de diabésio ou outras
litologias além do Granito Ilha.

Em relacdo as estruturas tectonicas e igneas, as fraturas sdo aquelas que podem ser
vistas em todas as cavernas, no geral, com expressao semelhante as do SAC. A que mais se
diferencia nesse aspecto ¢ a Gruta da Trilha do Saquinho I, onde conjuntos de matacdes
aparecem bastante segmentados por fraturas paralelas dispostas principalmente na posigdo
vertical (Figura 5.67a). Outras estruturas como veios de aplito e enclaves microgranulares
foram observadas na Gruta do Saco Grande (figuras 5.67b e 5.67c), o que provavelmente se
explica pela proximidade geografica com o SAC e consequente extensdo de carateristicas

facioldgicas do Granito Ilha, visiveis na caverna-tipo.
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Figura 5.66 — Presenca do diabasio (D) em outras cavernas em matacdes graniticos da ISC: a
e b) matacdes e blocos em diferentes compartimentos da Gruta das Feiticeiras; ¢) pequenos
matacdes esféricos na Gruta do Oiteiro; d) dique na Gruta da Jararaca.

s
B

Fonte: a autora
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Figura 5.67 — Estruturas tectonicas e igneas observadas em outras cavernas em matacoes
graniticos da ISC: a) matacdes fraturados na Gruta da Trilha do Saquinho I; b) veio aplitico
no teto na Gruta do Saco Grande; ¢) enclave de composicao provavelmente acida (riolito ?) na
Gruta do Saco Grande.

20 cm

Fonte: a autora (a); Rodigo Dalmolin (b); Henrique Pontes (c)
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Dentre os materiais ¢ formas relacionados aos processos de alteragdo, erosdao e
deposicao, os matacoes, blocos e seixos constituem o principal ponto de convergéncia entre as
cavernas visitadas. Mesmo sendo uma caracteristica Obvia, ja que todas as cavidades
estudadas sdao desenvolvidas a partir desse tipo de material, ha diferencas relacionadas ao
tamanho, grau de arredondamento, distribuicio no espago subterraneo e nivel de
movimentagdo, as quais podem ajudar a contar um pouco sobre a génese e evolugdo de cada
caverna. Estas diferencas influenciam na morfologia, nas dimensdes de condutos e saldes, na
quantidade de entradas e na ocorréncia de areas afoticas.

A Gruta do Saco Grande, localizada a montante do SAC, possui setores onde os
matacdes parecem estar in situ ou ter passado por pouca movimentacdo (Figura 5.68), a
exemplo de massas de grandes dimensdes que mostram equivaléncias morfoldgicas e
estruturais com matacdes vizinhos. Ha ainda em niveis mais profundos nucleos residuais
parcialmente envolvidos pelo saprolito (Figura 5.69), evidenciando diferentes estagios da
formagao e evolugdo do espaco subterraneo.

Na Gruta das Feiticeiras e Gruta do Oiteiro se destacam os saldes e condutos
delimitados (tanto parede como teto) por matacdes de grandes dimensdes (Figura 5.70), com
mais de uma dezena de metros de didmetro. Massas menores caracterizam o piso das
cavidades. Nessas cavernas ¢ perceptivel que os matacdes foram rotacionados, como mostram
caneluras em posi¢do diferente da que foram formadas na Gruta do Oiteiro (Figura 5.71) e
também, nesta mesma caverna, a ocorréncia de marcas de atrito em trés pontos distintos no
teto (Figura 5.72). Tais marcas podem ter sido geradas pelo deslocamento de um matacao em
relagdo a outro ou estar associadas a um plano de falha, neste ultimo caso, sdo conhecidas
como slickenside (TJIA, 1964; KIRKPATRICK e BRODSKY, 2014).

Nas trés cavernas acima citadas, predominam matacdes arredondados, tal como no
SAC. Ja na Gruta da Trilha do Saquinho I a presenga de matacdes angulosos e/ou com baixo
grau de arredondamento € mais expressiva, tanto as massas principais, que delimitam a
cavidade, como as que se distribuem por sua area interna. A principal diferenca desta para as
demais cavernas ¢ o nitido controle estrutural sobre a configuracdo do espaco subterraneo,
expresso no “fatiamento” dos matacdes, o que acaba influenciando na morfologia menos
arredondada dos mesmos. Blocos e seixos caracterizam o piso das cavidades, tanto de granito
como de diabasio, nas cavernas onde esta ultima litologia ocorre. Lascas derivadas do
processo de esfoliacdo esferoidal também ocorrem na maioria das cavernas visitadas, no piso

ou apoiadas proximas ao matacdo de onde se desprenderam.
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Figura 5.68 — Galeria da Gruta do Saco Grande delimitada por um unico matacdo (ou macico
rochoso ?) que, aparentemente, esta in situ. A curvatura da parede e do teto sugere que a
galeria se desenvolveu a partir de uma estrutura de alivio ou de descamacao esferoidal, sendo
o material da rampa a esquerda e do piso produto da alteragdo dessa massa rochosa, removido
parcialmente pela erosdo. Esta ¢ uma das zonas afoticas da cavidade.

Fonte: Henrique Pontes

Figura 5.69 — Material de alteracdo envolvendo matacdo (provavelmente in sifu) em uma
galeria mais profunda da Gruta do Saco Grande. Uma vez que esse material seja todo erodido,
a galeria se ampliard e os nucleos menores vao passar a compor o piso.

20 cm

Fe: odrigo Dalmolin
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Figura 5.70 — Salao de entrada da Gruta das Feiticeiras, delimitado por matacdes de grandes
dimensdes.

%

o

Fonte: a autora

Figura 5.71 — Matac3es com caneluras dispostas na posi¢ao horizontal (ver setas)
evidenciando o movimento e rota¢do dos mesmos — Gruta do Oiteiro.

DTSRRI ¢
YRR

Fonte: a autora
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Figura 5.72 — Superficie estriada pelo atrito do deslocamento de um matacdo em relagdo a
outro ou de um plano de falha em teto inclinado da Gruta do Oiteiro.

Fonte: a autora

Formas alveolares ocorrem em grande quantidade na Gruta da Trilha do Saquinho I,
caraterizadas por superficies e bordas bastante alteradas (Figura 5.73), o que mostra que estdao
em processo de ampliagdo. O controle estrutural nesta gruta intensifica a entrada ¢ a
circulacdo da dgua meteorica através dos matacdes graniticos e consequente manifestacao de
processos de alteracdo da rocha. A coloracdao avermelhada de paredes e teto chama a atengao,
0 que possivelmente esta relacionado com a oxidacao de minerais do granito e também pela
precipitacdo de o6xidos de ferro em solugdo na agua circulante.

Essas formas alveolares evoluem para concavidades com maior didmetro e
profundidade que aos poucos vao remodelando os matacdes (Figura 5.74). Em conjunto, estas
ocorréncias evidenciam a corrosdo ou dissolu¢ao quimica do granito, ou seja, um processo de
carstificagdo em contexto litologico ndo carbonatico. Em algumas dessas concavidades,
inclusive, desenvolvem-se espeleotemas.

O condicionamento de espeleotemas € outro aspecto relevante atribuido ao controle
estrutural na Gruta da Trilha do Saquinho I, j& que varios conjuntos aparecem associados as

descontinuidades da rocha. No geral esta ¢ uma caverna que apresenta uma quantidade
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expressiva de espeleotemas de diferentes tipos, configurando-se como uma das mais ricas
neste tipo de fei¢cdes para o universo de cavidades visitadas.

Formas alveolares também foram observadas na Gruta do Saco Grande (Figura
5.75a), Gruta do Oiteiro (Figura 5.75b), Caverna Central Park (Figura 5.75¢) e Gruta das
Feiticeiras (Figura 5.75d). Nas trés primeiras cavidades de modo pontual e com caracteristicas
parecidas com as encontradas no SAC, enquanto que na Gruta das Feiticeiras hd grande
semelhanca com o que se vé na Gruta da Trilha do Saquinho I.

Depositos clasticos consolidados do tipo conglomerados foram observados apenas na
Gruta do Saco Grande (Figura 5.76). Blocos e seixos derivados de coberturas lateriticas e
matacdes com superficies polidas por a¢do da dgua fluvial ndo foram observadas em outras

cavidades além do SAC.

Figura 5.73 — Formas alveolares resultantes da alteracdo quimica do granito na Gruta da
Trilha do Saquinho L.

G

Fonte: a autora
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Figura 5.74 — Evolucao das formas alveolares da Figura 5.73 na base de um matacdo. Na
lateral direita da imagem ha um conjunto de espeleotemas coraloides que se desenvolveu em
uma concavidade.

Fonte: a autora

Figura 5.75 — Formas alveolares em outras cavernas em matacdes graniticos da ISC: a) Gruta
do Saco Grande; b) Gruta do Oiteiro; ¢) Caverna Central Park; d) Gruta das Feiticeiras.

B 3 . B &

Fonte: a autora
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Figura 5.76 — Conglomerado sustentado pelos clastos com cimento ferruginoso na Gruta do
Saco Grande.

S

Fonte: Rodigo almlin .
5.7.2 Aspectos morfoldgicos

Com excecdo do SAC, nenhuma outra caverna dentre as que foram visitadas foi
mapeada. Desta forma, as comparagdes em termos morfoldgicos sdo baseadas na prospecgao
realizada, registros fotograficos e avaliagdo do contexto geoldgico e geomorfoldgico onde as
mesmas estdo inseridas.

A morfologia labirintica e a existéncia de diferentes niveis de desenvolvimento com
areas de sobreposicao sdo os principais aspectos morfologicos de convergéncia entre as
cavernas em questdo, assim como a existéncia de varias entradas. Os desenhos das galerias e
saldes sdo compativeis com aqueles descritos para o SAC.

Todas as cavidades ocorrem no contexto de uma encosta, variando a posi¢do que
ocupam na mesma (alta, média ou baixa encosta) e a declividade da vertente. Por isso acabam
tendo diferencas em relacdo ao desnivel e ao espraiamento a partir do eixo principal de

desenvolvimento.
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5.7.3 Aspectos hidrolégicos

A agua ¢ um elemento que esta presente em todas as cavernas visitadas. A Gruta do
Saco Grande compartilha de um mesmo curso d’agua com o SAC, que provavelmente nasce
na primeira cavidade, percorre parte de suas galerias e desce a encosta adentrando na segunda.
A Gruta das Feiticeiras, Gruta do Oiteiro e Gruta da Jararaca também possuem cursos d’agua
perenes que atravessam algumas de suas galerias. Em todos os casos se tratam de drenagens
pequenas, com baixa energia.

Nas cavernas acima citadas e nas demais selecionadas para comparagdo com o SAC
(Gruta da Trilha do Saquinho I e Caverna Central Park) ha umidade nas paredes e piso
proveniente da 4gua meteorica, que se expressa na forma de escorrimentos e gotejamentos. A
condensacdo da umidade presente no ar também ¢ uma fonte de agua para o ambiente
subterraneo, com a formagao de goticulas sobre as superficies dos matacoes.

Essa umidade advinda da infiltracdo e condensacdo oscila, com diminuigdo ou
aumento da intensidade e pontos de ocorréncia em fungdo da alternancia de periodos secos e
chuvosos, mas nunca estd completamente ausente. Sua presenca ¢ fundamental no
desencadeamento de processo de alteracdo fisica, quimica e biologica da (s) rocha (s) e para a

formacao de espeleotemas.

5.7.4 Aspectos bioespeleologicos

Com exce¢ao do SAC e da Gruta do Saco Grande, as demais cavernas foram
visitadas uma Uunica vez. Considerando que a fauna se movimenta pela caverna e assume
comportamentos distintos em fun¢do da hora do dia, das variagdes de temperatura e umidade
e do periodo reprodutivo, ndo ¢é possivel precisar com apenas uma observagdo as
similaridades e diferencas bioespeleoldgicas entre as cavernas visitadas. No entanto, algumas
consideragdes gerais poder ser apontadas.

Em esséncia, os mesmos individuos da fauna cavernicola que foram listados para o
SAC foram avistados nas demais cavernas, com destaque para opilides da familia
Gonyleptidae e aranhas da familia Ctenidae, no caso dos invertebrados, e para anuros, no caso
de vertebrados. A Ischnocnema manezinho ¢ um dos exemplos de anuros avistados em mais
de uma caverna visitada, como a Gruta do Saco Grande, Gruta do Oiteiro e Gruta das

Feiticeiras.
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O avistamento de morcegos ¢ pouco expressivo, tanto no SAC como nas demais
cavernas visitadas, sendo que o mais comum ¢é observa-los isolados ou em grupos de até
quatro individuos. Por conta disso, acumulagdes de guano também sdo restritas. Uma das
cavernas que mais chamou atencdo nesse aspecto foi a Gruta do Monte Verde, onde foi
avistado um grupo maior de morcegos e, consequentemente, acumulagdes de guano mais
significativas.

A ocorréncia de fungos, macroscopicos ou nao, e provavelmente de outros
organismos como bactérias, ¢ um aspecto comum as cavernas. O ambiente imido, escuro e
protegido associado a presen¢a de matéria organica favorece a colonizagdo destes organismos,
os quais tém um papel importante nas alteracdes de pH da dgua que infiltra e circula pelos
matacdes graniticos, colaborando na alteragdo quimica e biologica da rocha e também no
desenvolvimento de feicdes como os espeleotemas, como serd abordado no capitulo seguinte
da tese.

Adicionalmente, outra carateristica bioldgica convergente ¢ a presencga de raizes de
arvores localizadas em meio epigeo que adentram o espago subterrdneo pelas aberturas entre
os matacdes e por fraturas. Tais raizes, como comentado anteriormente em relagdo ao SAC,
colaboram no transporte de matéria organica para o interior das cavernas, servem de abrigo e
sustentagdo para elementos da fauna cavernicola e agem na ampliagdo de fraturas e mesmo na

movimentagao e/ou fixacado dos matacoes.
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6 ESPELEOTEMAS: FEICOES DE DESTAQUE DAS CAVERNAS ESTUDADAS

Espeleotemas foram encontrados em todas as cavernas investigadas nesta pesquisa,
configurando-se como um dos principais elementos de convergéncia da geodiversidade desse
conjunto de cavidades em matacdes graniticos da ISC.

Estas feicdes se desenvolvem na superficie dos matacdes em todas as posigdes por
eles ocupadas dentro das cavidades, ou seja, no teto, nas paredes e no piso. Ha ocorréncia de
espeleotemas em setores variados (proximo a entradas, zonas com baixa luminosidade e zonas
aféticas) e sob diferentes condi¢gdes de umidade e circulagdo de ar. Superficies de quebra nos
matacdes (com fraturas e/ou arestas) ou afetadas pelo processo de decomposicio esferoidal
(com exposicdo das bordas das camadas/cascas) comumente apresentam espeleotemas
associados. Como estas sdo zonas preferenciais de permeabilidade, provavelmente favorecem
a circulacdo e precipitacao de elementos que compdem essas fei¢des.

Os espeleotemas se apresentam principalmente em conjuntos, sendo pouco comum
encontrar unidades isoladas. Dentro desses conjuntos podem aparecer tanto individualizados
como conectados/agrupados. A excecdo sdo os espeleotemas planares, que constituem uma
unica feicdo. Nao ocupam superficies amplas e continuas, o que pode ter relacio com a
irregularidade do teto, paredes e piso, em fun¢do da disposicdo cadtica dos matacdes e do

formato arredondado dos mesmos.

6.1 CARACTERIZACAO MACROSCOPICA

Os espeleotemas foram classificados utilizando principalmente as designacdes
presentes na literatura para feigdes encontradas em cavernas em granito ou em litologias onde
ha ocorréncia de depositos similares em tamanho, morfologia, composi¢cdo e génese, como
arenitos e quartzitos, mas também de contextos carbonaticos. Neste ultimo caso, as
apropriacdes de nomenclatura sdao justificadas por equivaléncias morfologicas ou de
posicionamento dentro das cavidades, pois os processos genéticos, em geral, sdo distintos.

Sendo assim, os espeleotemas encontrados nas cavernas em matacdes graniticos da
ISC foram enquadrados em trés grupos principais, divididos por sua vez em subtipos ou

variedades, os quais serdo discriminados a seguir.
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6.1.1 Espeleotemas cilindricos

Englobam fei¢des de aspecto tubular de diferentes dimensdes. Sdo encontrados em
todas as cavernas investigadas, com ocorréncia no piso € no teto das cavidades, sempre em
conjuntos. Apresentam-se de forma individualizada ou agrupada dentro desses conjuntos, o
que ¢ dado em funcdo da densidade de fei¢des e da identificagdo (ou auséncia) de um
elemento integrador.

Mesmo tendo a forma cilindrica como caracteristica em comum, cada conjunto de
espeleotemas possui suas peculiaridades, as quais podem indicar diferentes mecanismos
envolvidos em sua génese. As principais variedades de espeleotemas cilindricos encontradas
foram subdivididas a partir de dois critérios: posicionamento na cavidade (piso ou teto) e

densidade das fei¢oes (individualizadas ou agrupadas).

6.1.1.1 Espeleotemas cilindricos de piso

a) feicdes individualizadas: no geral, estes espeleotemas ocupam pequenas areas e estdo
1solados entre si (Figura 6.1). A densidade de fei¢des varia, ocorrendo conjuntos com baixo
numero de espeleotemas e maior espacamento entre os mesmos (Figura 6.2) e outros com
muitos espeleotemas bem proximos entre si (Figura 6.3). Desenvolvem-se em contato direto
com o substrato rochoso de granulometria variada (predominio de cascalho), ancorados em
graos de quartzo e/ou feldspato (Figura 6.4). Além do formato cilindrico (Figura 6.1),
apresentam variagdes conicas (Figura 6.3), onde o didmetro da por¢do basal ¢ maior que da
porcdo apical, e mais raramente claviformes, onde a base ¢ mais estreita em relagdo a
terminacdo (Figura 6.2). Também foram observadas fei¢cdes ramificadas, estas menos comuns,
com vdrias pontas derivando de uma base comum (Figura 6.5). As dimensdes desses
espeleotemas se situam entre 1 e 2,5 cm de comprimento e 0,4 e 1,5 cm de diametro. A
coloracao varia entre tons de cinza € marrom;

b) feigdes agrupadas: estes espeleotemas englobam fei¢des mais robustas que as
anteriormente descritas (figuras 6.6 e 6.7), encontrando-se muito proximas umas das outras e
conectadas por uma base comum (figuras 6.8 e 6.9), como uma crosta provavelmente de
mesma composicdo que os espeleotemas. Estdo distribuidas essencialmente sobre o
pavimento rochoso horizontal, mas podem se estender para porgdes inclinadas e/ou verticais

dos matacdes (figuras 6.7 € 6.9). A coloracdo varia entre tons de cinza e marrom.
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Figura 6.1 — Espeleotemas cilindricos de piso individualizados — SAC.

Fonte: a autora

Figura 6.2 — Conjunto de espeleotemas cilindricos, incluindo morfologias claviformes, com
baixa densidade de feigoes — SAC.

Fonte: a autora
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Figura 6.3 — Conjunto de espeleotemas predominantemente conicos com alta densidade de
feicoes — SAC.

Fonte: a autora

Figura 6.4 — Fotomicrografia de espeleotema cilindrico de piso individualizado (corte
longitudinal - amostra SAC 4) desenvolvido sobre graos de quartzo (nicois paralelos).

Fonte: a autora
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Figura 6.5 — Espeleotema de piso com ramificagdes cilindricas derivando de uma base comum
— SAC (didmetro da moeda de 22 mm).

Fonte: a autora

Figura 6.6 — Espeleotemas cilindricos de piso agrupados — Gruta da Feiticeira. Detalhe do
setor e direcdo de tomada da Figura 6.7.

Fonte: a autora



154

Figura 6.7 — Detalhe do conjunto da Figura 6.6 mostrando espeleotemas na face horizontal e
inclinada do matacao granitico.

L o J. -4
Fonte: a autora

Figura 6.8 — Em evidéncia, na por¢ao do substrato logo abaixo do ntcleo principal de
espeleotemas (a esquerda da escala), a crosta que serve como base comum para as feigoes.

Fonte: A autora
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Figura 6.9 — Espeleotemas cilindricos agrupados distribuidos sobre pavimento horizontal e
inclinado, unidos por uma base provavelmente da mesma composicao das fei¢gdes — Caverna
Central Park.

Fonte: Rrigo Dalmolin

6.1.1.2 Espeleotemas cilindricos de teto

a) feicdes agrupadas: semelhante aos seus equivalentes de piso, constituem conjuntos de
espeleotemas com forma predominantemente cilindrica, muito préximos entre si e/ou
conectados. Os conjuntos observados na Gruta do Oiteiro foram os mais representativos para
este tipo, principalmente pelas dimensdes das fei¢des (figuras 6.10, 6.11 e 6.12). Um destes
conjuntos congrega os maiores espeleotemas registrados dentre todas as cavernas estudadas,
alcangando até 4,5 cm de comprimento e didmetro de até 2 cm (Figura 6.13). Estas
ocorréncias da Gruta do Oiteiro sdo caracterizadas por uma zona central do agrupamento com
feicdes mais desenvolvidas (Figura 6.14), sendo que em direcdo a periferia dos conjuntos a
densidade dos espeleotemas vai diminuindo, assim como o tamanho dos mesmos, com a
morfologia dos individuos, assumindo um padrao nodular (Figura 6.15). Os espeleotemas sao
de coloracdo marrom e acinzentada, alguns com base esbranquicada em fun¢do da presenca
de microrganismos (Figura 6.13). No dia da observacdo a umidade em um dos conjuntos era
alta, inclusive com a presenca de gotejamento (Figura 6.16). Associados ao conjunto com 0s
maiores espeleotemas ocorrem feigdes cilindricas com crescimento que se afasta da vertical,
ou seja, inclinadas em relacdo ao substrato (figuras 6.17 e 6.18), podendo se tratar de
anemolitos (com crescimento dirigido para sotavento, em relagcdo ao sentido do paleofluxo de

ar na cavidade).
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b) feigdes em forma de grama: apresentam-se como um manto de espeleotemas finos com
corpo cilindrico a aproximadamente cilindrico, sendo a por¢do apical comumente fina e
alongada, pontiaguda (figuras 6.19 e 6.20). Apesar de muito proximos entre si, sdo
individualizados. Num mesmo conjunto o tamanho dos espeleotemas pode variar entre 0,1 e 3
cm de comprimento, com didmetros de até 0,5 cm. As cores variam entre diferentes tons de
cinza, podendo apresentar areas esbranquicadas, principalmente na por¢do basal, no contato
com a rocha. Nao raro ¢ fécil visualizar a ancoragem em graos de feldspato ou quartzo (Figura
6.21).

Figura 6.10 — Espeleotemas cilindricos de teto agrupados e coraloides associados. Diferente
dos outros conjuntos deste tipo, as feicdes sdo mais finas e pontiagudas — Gruta do Oiteiro.

S0 W H B T

Fonte: a autora
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Figura 6.11 — Espeleotemas cilindricos de teto agrupados com até 1,5 cm de comprimento e 1
cm de didmetro — Gruta do Oiteiro.

Fonte: a autora

Figura 6.12 — Espeleotemas cilindricos de teto agrupados. Conjunto com as maiores feicoes
dentre as cavernas estudadas — Gruta do Oiteiro.
I ‘_: -‘ e v = r _-.'rw‘___\".:_' Ay

Fonte: a autora
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Figura 6.13 — Os maiores espeleotemas observados dentre as cavidades estudadas. De aspecto
robusto, sdo bastante frageis, principalmente pela presenca de umidade, que amolece a base
dos mesmos (neste caso com grande concentragdo de microrganismos) — Gruta do Oiteiro.

' s W - : » .~ '. - - sy - -._I T—

Fonte: a autora

Figura 6.14 — Detalhe do conjunto da Figura 6.12. A acrecdo sucessiva de material recobriu e
uniu fei¢des antes individualizadas, formando um ntcleo de espeleotemas mais
desenvolvidos, principalmente em largura.

I Y - &

Fonte: a autora
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Figura 6.15 — Detalhe do conjunto de espeleotemas da Figura 6.11 mostrando um nuicleo de
feicdes maiores e muito proximas que vao ficando menores, mais espagadas e com aspecto
nodular na dire¢do da borda do conjunto (porgdo superior da imagem).

#m.', : s i b

e

Fonte: a autora

Figura 6.16 — Gotejamento em espeleotemas do conjunto da Figura 6.12, recobertos por
microrganismos (por¢des de cor branca).
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.

Fonte: a autora
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Figura 6.17 — Conjunto de espeleotemas cilindricos de teto, incluindo individuos com

Fonte: a autora

Figura 6.18 — Possiveis anemolitos. Diferente das feicdes agrupadas das quais estdo proximos,
além de inclinados, sao mais finos e pontiagudos.

0 - ¥

Fonte: a autora



Figura 6.19 — Espeleotemas em forma de grama, feicdes de teto proximas entre si, mas
individualizadas, e com aspecto acicular predominante — SAC.
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Fonte: a autora

Figura 6.20 — Outro conjunto de espeleotemas em forma de grama no SAC, onde foram
realizadas coletas para analises de MEV, EDS, DRX e microscopia ética.
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Fonte: a autora
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Figura 6.21 — Espeleotema coletado do conjunto da Figura 6.20 (amostra SAC 5A). Na base
da fei¢do, minerais primarios do granito (quartzo e feldspato).

Fonte: a autora

6.1.2 Coraloides

A designagdo “coraloides” ¢ consagrada na espeleologia (HILL e FORTI, 1995;
ONAC e FORTI, 2011) e dada a espeleotemas com diferentes morfologias, as quais se
assemelham a dos corais marinhos. Podem estar associados em um mesmo conjunto ou
ocorrer individualmente. Nas cavernas estudadas esse ¢ o tipo de espeleotema mais comum,
distribuindo-se principalmente em paredes e teto, mas, ocasionalmente, no piso (Figura 6.22).
A fim de detalhar melhor os coraloides encontrados, foram definidos aqui dois subtipos, os

arborescentes e os nodulares.

6.1.2.1 Arborescentes

Esta denominagdo aplica-se aos coraloides que se assemelham aos ramos e/ou copa
de uma arvore, ou seja, com estrutura ramificada (figuras 6.23 e 6.24), os quais também sao
chamados de “couve-flor”. Sdo feigdes que, no geral, possuem maior volume que os

espeleotemas cilindricos e apresentam coloracdo acinzentada. Foram observados também
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conjuntos com coloracdo marrom, fruto do recobrimento por material de composi¢dao

indeterminada (possivelmente ferruginoso e/ou com argilominerais) (Figura 6.25).

6.1.2.2 Nodulares

Espeleotemas nodulares sdo como pequenos nos, também chamados de “pipocas”.
Os conjuntos deste tipo de espeleotema foram observados principalmente em paredes. O
tamanho ¢ varidvel, chegando a at¢ 3 cm de didmetro (Figura 6.26), e as mesmas ocorrem
tanto de forma individualizada (Figura 6.27) como agrupada (figuras 6.26 e 6.28).
Usualmente apresentam coloracdo acinzentada, mas também foram observadas fei¢des

brancas, amareladas e alaranjadas.

Figura 6.22 — Coraloides arborescentes e nodulares recobrindo todas as faces expostas de um
bloco no piso da caverna - SAC.

Fonte: a autora



Figura 6.23 — Coraloides arborescentes no teto — Gruta do Saco Grande.
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Fonte: Henrique Pontes

Figura 6.24 — Coraloides arborescentes na parede — Gruta do Oiteiro.
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Figura 6.25 — Coraloides arborescentes no teto — Gruta da Trilha do Saquinho I.

Fonte: a autora

Figura 6.26 — Coraloides nodulares agrupados na parede —

B h Do £ o s 86T

»

Fonte: a autora
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Figura 6.27 — Coraloides nodulares individualizados em parede — SAC.

Fonte: a autora
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6.1.3 Espeleotemas planares

Este tipo de espeleotema esta associado principalmente a faces inclinadas e verticais
de matacdes por onde héa fluxo perene ou intermitente de agua, a qual circula/circulou como
um “lencol” ou de maneira concentrada (em filetes) sobre o substrato rochoso. Por essas
caracteristicas foi adotada aqui a designacao flowstone (ndo ha uma tradugdo consensual para
o portugués. O termo em espanhol, colada, tal como no inglés, invoca a conexao do material
rochoso com fluxos/derrames, neste caso hidricos) para essas feicdes (HILL e FORTI, 1995).

Os flowstones em “lencol” foram observados em paredes e associados ao leito e
margens de um curso d’agua (referido anteriormente como curso B). As feicdes de parede
consistem em mantos de coloragdo negra (figuras 6.29 e 6.30) de espessura variavel (a
amostra coletada tem 0,5 cm). A textura ¢ caracterizada por microconcavidades ou
microbarragens (Figura 6.31), ornamentagdo denominada de microgours (ROMANI et al.,
2014). Em uma das ocorréncias foram observados setores com morfologia diferenciada,
caracterizada por linhas paralelas de relevo pronunciado orientadas no sentido do fluxo da
agua, o que pode indicar concentragdes pontuais do escoamento (Figura 6.32) e,
consequentemente, maior acimulo de material.

Na feicao associada a drenagem (Figura 6.33a) a textura ¢ lisa, o que se da em
fun¢do do polimento pela agua (figuras 6.33c, d). A acao fluvial posterior a formagdo dos
depositos ¢ comprovada também pela existéncia de remanescentes destas crostas preservadas
da erosdo (Figura 6.33b). Além de recobrir o granito, o manto negro também reveste/envolve
seixos ligados a drenagem (Figura 6.33c).

Os flowstones derivados de uma circulagdo de dgua em filete se formam em paredes
e tetos inclinados e constituem fei¢des lineares com uma morfologia serrilhada ou dentada,
sendo estes ‘“dentes” do mesmo tamanho e regularmente espacados (Figura 6.34).
Provavelmente sdo microgours mais desenvolvidos, o que mostra a ocorréncia observada na
Gruta da Jararaca, onde o espeleotema apresenta uma ornamentagdo de relevo mais suave em
um segmento seguida de estruturas mais pronunciadas em outro (Figura 6.34b). A coloracao
varia entre cores claras (branco e alaranjado) e escuras (cinza escuro e preto). Embora
possuam alguma resisténcia, sao bastante frageis, desagregando-se com facilidade ao contato.
A amostra analisada foi coletada de um conjunto na Gruta do Saco Grande (GSG 2; Figura
6.35), pois até entdo ndo se tinha observado este tipo de espeleotema no SAC, o que

aconteceu na ultima etapa de campo da pesquisa (Figura 6.34a).
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Figura 6.29 — Espeleotema planar do tipo flowstone em parede — SAC.
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Fonte: a autora

Figura 6.30 — Aproximagao no espeleotema da Figura 6.29. A dgua escorre de forma lenta,
como um lengol sobre a rocha.

Fonte: enrique Pontes
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Figura 6.31 — O flowstone em detalhe (amostra SAC 14). Uma fina crosta de deposi¢ao
ornamentada por microgours — SAC.

1 cm

Fonte: a autora

Figura 6.32 — Setor com morfologia diferenciada em flowstone de parede — SAC.
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Fonte: Rodrigo Dalmolin
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Figura 6.33 — Ocorréncia de flowstone no leito (1) e nas margens (2) de um pequeno curso
d’4gua que corta o SAC. O material precipitado envolve seixos associados a drenagem e
ruditos (3) e em alguns locais aparece polido (3) e desgastado pela erosdo fluvial (4). As

imagens b, c e d sdo detalhes de setores em a.

Fonte: a autora
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Figura 6.34 — Flowstone associado a circula¢do concentrada da dgua (em filete): a) em
matacdo no teto do SAC. As proeminéncias possuem cerca de 0,5 cm do &pice a base; b) em
matacdo no teto da Gruta da Jararaca. Na por¢ao superior a ornamentagao tem relevo mais
suave (seta).

Fonte: a autora (a); Rodrigo Dalmolin (b)
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Figura 6.35 — Flowstone associado a circula¢do concentrada da dgua (a seta indica o sentido
do fluxo) em pontos proximos, gerando fei¢cdes lineares paralelas em parede na Gruta do Saco
Grande (local de coleta da amostra GSG 2, submetida as analises de MEV e DRX).

-,

Fonte: Henrique Pontes

6.2 CARACTERIZACAO MICROSCOPICA

A analise em lupa estereoscopica associada ao uso de MEV e microscopia oOtica
possibilitou o detalhamento petrografico dos espeleotemas amostrados, principalmente de
aspectos texturais, estruturais ¢ mineraldgicos que nao sao visiveis a olho nu. Em relagdo aos
aspectos mineralogicos, as andlises de DRX ajudaram a complementar e confirmar as
informagdes da microscopia Otica.

Ao menos um subtipo dentro dos principais tipos de espeleotemas descritos
anteriormente foi submetido a alguma das técnicas laboratoriais acima citadas (vide item 3.3),
permitindo, além de descrevé-los, estabelecer diferengas e similaridades entre os mesmos em

termos microscopicos.

6.2.1 Textura

Os espeleotemas cilindricos de teto (amostra SAC 5A) e de piso (amostra SAC 4)

apresentam uma superficie externa com textura variando entre rugosa e granular (figuras 6.36
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e 6.37a). No caso da feicdo de teto alguns setores exibem textura globular, caracterizada por
microesferas coalescidas (Figura 6.38).

Internamente, ambas as amostras sdo caracterizadas por uma massa amorfa que,
principalmente naquela proveniente do piso, tem aspecto poroso (figuras 6.37a e 6.39). Nas
feicdes de teto esta porosidade ¢ mais pronunciada nas bordas (contato superficie externa-
interna) (Figura 6.40) e, pontualmente, aparecem concavidades e buracos maiores
internamente (figuras 6.38 e 6.40). Na microscopia otica foi possivel identificar microcristais
aprisionados nessa matriz amorfa em ambos os tipos de espeleotemas, o que sera abordado
adiante quando da descri¢do mineralogica das amostras.

Nos coraloides arborescentes (amostras GSG 1A e GSG 1B) a superficie externa tem
textura globular, formada por microesferas de tamanho relativamente uniforme (~ 0,1 mm ou
100 pm) colmatadas e recobertas por uma crosta de material precipitado (Figura 6.41).
Embora apresentem uma morfologia ramificada, internamente, em areas de quebra, ndo
sustentam esse padrao. Sdo semelhantes as feigdes cilindricas, caracterizadas por uma massa
de material amorfo de textura porosa (Figura 6.42). O coraloide nodular analisado (amostra
SAC 12) possui superficie externa irregular e, internamente, ¢ semelhante aos demais tipos de

espeleotemas descritos (Figura 6.43).

Figura 6.36 — Imagem de MEV da ponta da amostra SAC 5A, apresentando uma superficie
irregular, de aspecto rugoso-granular.
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Fonte: LCME-UFSC
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Figura 6.37 — Corte longitudinal da amostra SAC 4: a) a superficie externa ¢ irregular, de
textura rugosa, ja a face interna mostra que a massa amorfa tem aspecto poroso; b) croqui da
Figura 6.37a, evidenciando a estrutura interna organizada em camadas ritmicas, sutil na
imagem de MEV.

LCME-UFSC

| Face externa

|| Face interna
-~ Quebra/degrau
— Camadas ritmicas

Fonte: LCME-UFSC (a); a autora (b)
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Figura 6.38 — Imagem de MEV de corte transversal na amostra SAC 5A. A superficie externa
¢ formada por microesferas coalescidas (setas).

X30 LCME-UFSC
Fonte: LCME-UFSC

Figura 6.39 — Imagem de MEV de corte transversal na amostra SAC 4. A superficie interna é
caracterizada por uma massa amorfa de textura porosa. Nesta se¢do € possivel ver melhor a
estrutura em camadas ritmicas concéntricas.

X37 ECME-UFSC
Fonte: LCME-UFSC
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Figura 6.40 — Imagem de MEV de corte transversal na amostra SAC 5A. A porosidade ¢ mais
pronunciada na borda (em destaque). Concavidades e buracos maiores foram observados
internamente.

WA

X30 : LCME-UFSC

Fonte: LCME-UFSC

Figura 6.41 — Imagem de MEV da superficie externa de coraloide arborescente (amostra GSG
1A). A textura ¢ globular, formada por microesferas colmatadas.
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Fonte: LCME-UFSC
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Figura 6.42 — Imagem de MEV de superficies de quebra de coraloide arborescente (amostra

oy

X45 LCME-UFSC

Fonte: LCME-UFSC

Figura 6.43 — Imagem de MEV de corte transversal de coraloide nodular (amostra SAC 12).
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Dentre os flowstones, a amostra SAC 14 ¢ caracterizada por um relevo com pequenas
concavidades ou barreiras, as quais, principalmente em suas bases (drea que propicia a
retencdo de material transportado pela dgua) possuem uma superficie rugosa (ver Figura
6.31). Nos demais setores (principalmente aqueles com alguma convexidade) a superficie tem
aspecto liso e lustroso, resultado do polimento por acdo da 4gua. Internamente (perfil da
crosta) € constituido de uma massa de textura amorfa e porosa (Figura 6.44).

A superficie externa da amostra GSG 2 ¢ rugosa, caracterizada por um agregado de
minudsculos grumos esféricos (Figura 6.45). Internamente, mostra-se como uma massa amorfa
porosa ¢ mostra estruturas que lembram gretas de contragdo (Figura 6.46), provavelmente

geradas no processo de preparacao do material (secagem em estufa).

Figura 6.44 — Imagem de MEV do perfil da crosta que constitui o flowstone (amostra SAC
14). Em destaque, setor com estrutura estratificada.

Superficie de
contato com o
substrato rochoso

Superficie
externa
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View field: 5.00 mm |Date(m/dly): 05/17/19 | :
Fonte: C-LABMU-UEPG
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Figura 6.45 — Amostra GSG 2, flowstone de morfologia linear dentada formado em area com
escorrimento lento e concentrado de agua (em filete). A superficie externa ¢ formada por um
agregado de mintsculos grumos esféricos. As linhas pronunciadas (microgours) indicam onde
houve maior acimulo/precipitacao de material.
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Fonte: a autora

Figura 6.46 — Imagem da superficie interna da amostra GSG 2 obtida por MEV, mostrando
aspecto poroso e rachaduras que lembram gretas de contragao, formadas provavelmente no
processo de secagem do material em estufa.
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6.2.2 Estrutura

Os espeleotemas cilindricos e coraloides possuem uma estrutura estratificada, com
vetores de crescimento da base para por¢ao apical e do centro para as bordas, caracterizada
por camadas ritmicas micrométricas de coloragdo escura e clara, as quais sdo perceptiveis a
olho nu quando da observagao de areas de quebra nas feigdes (figuras 6.47a, b). As imagens
obtidas com o uso de MEV ndo evidenciaram de forma tdo nitida essa estrutura, sutilmente
percebida na amostra do espeleotema cilindrico de piso (figuras 6.37 e 6.39) e do coraloide
nodular (Figura 6.43), mas foi possivel observa-la e descrevé-la melhor a partir da analise de
laminas delgadas em lupa e microscopio petrografico.

No espeleotema cilindrico de piso as camadas ritmicas refletem a morfologia da
feicdo, convexas em relagdo ao sentido de crescimento base-apice, o que ¢ possivel verificar
em um corte longitudinal na amostra analisada (figuras 6.47a ¢ 6.48). Em cortes transversais
as camadas aparecem como circulos concéntricos.

Em relagdo a estrutura, ¢ possivel distinguir trés setores principais na amostra SAC
4: basal, intermedidrio e apical (Figura 6.48). Os microestratos sdo mais visiveis na por¢ao
basal do espeleotema, onde acompanham a morfologia do substrato (neste caso, graos de
quartzo do granito), sucedendo-se num desenho levemente convexo. J4 na porgdo
intermediaria hd uma regido central onde nao € possivel identificar a organizagdo em estratos.
Este nucleo ¢ contornado por uma sequéncia de camadas concéntricas com curvatura bem
pronunciada. Na por¢ado apical as laminagdes ritmicas ndo estdo nitidas.

No espeleotema cilindrico de teto (em forma de grama), as camadas ritmicas sao
visiveis ao longo de toda a amostra (figuras 6.47b e 6.49), com padrao concéntrico em cortes
transversais e, longitudinalmente, organizadas em fun¢do de um eixo central que orienta a
morfologia da fei¢do, convexas em relagdo ao sentido de crescimento da mesma.

As laminas delgadas dos coraloides arborescentes contemplaram apenas fragmentos
isolados das amostras, mas mesmo nado tendo um panorama completo das feicdes € possivel
observar o arranjo ritmico concéntrico. H4 sucessdes de microestratos em cada uma das
ramificagdes dos espeleotemas, orientados no sentido de crescimento dos mesmos (Figura
6.50).

No coraloide nodular as camadas ritmicas sdo bastante nitidas em lupa, sendo mais
sutis ao MEV (Figura 6.43). A amostra possui trés pequenas pontas que derivam do corpo

principal do espeleotema (Figura 6.51), e os microestratos orientam essa morfologia.
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No caso do flowstone referente a amostra SAC 14, seja a olho nu, seja na observacao
em lupa, a estrutura ¢ aparentemente maci¢a. No entanto, na andlise de MEV ¢ possivel
identificar setores estratificados na amostra (figuras 6.44 e 6.52), principalmente proximo a
superficie externa, o que mostrou que ela ndo possui uma estrutura homogénea. No caso da
outra amostra de flowstone (GSG2), ndo foi observada estrutura em camadas em nenhuma das
analises.

Este aparente contraste em relagdo aos dos espeleotemas cilindricos e coraloides,
organizados em camadas ritmicas de constatacdo mais imediata, pode sugerir comportamentos

distintos de mudangas p6s-deposicionais, ligados as diferencas composicionais (ver adiante) e

aprisionamento e reten¢do de clastos de origem mineral ou organica.

Figura 6.47 — Cortes longitudinais nos espeleotemas cilindricos: a) amostra SAC 4
evidenciando a estrutura organizada em camadas ritmicas, especialmente na por¢ao basal; b)
amostra SAC 5A ( por¢ao intermediaria e apical) onde ¢ nitida a estrutura organizada em
camadas ritmicas a partir de um eixo de crescimento também longitudinal.

a b

1 mm

Fonte: Edison R. Tomazzoli
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Figura 6.48 — Lamina da amostra SAC 4 (nicdis paralelos), dividida em setores a partir de
suas caracteristicas estruturais. Espeleotema assentado sobre o substrato granitico (aqui,
apenas cristais de quartzo).

Setor apical

Setor

intermediario

Setor basal
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Figura 6.49 — Mosaico das laminas da amostra SAC 5A (obtido em lupa estereoscopica). As
porcdes intermedidria e apical correspondem a Figura 6.47b. Na base da imagem cristais de
quartzo do substrato granitico.

2 mm

Fonte: a autora
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Figura 6.50 — Lamina de um fragmento da amostra SAC 6 (nicois paralelos). As camadas
ritmicas acompanham as ramificagdes do espeleotema (setas). As bolhas e fraturas
representam defeitos na confec¢do da lamina, em funcao da porosidade e fragilidade do
material.

Fonte: a autora

Figura 6.51 — Aspectos da morfologia do coraloide nodular (amostra SAC 12).

Fonte: a autora
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Figura 6.52 — Setor com estrutura estratificada no flowstone (amostra SAC 14). Aumento na
area destacada da Figura 6.44.

SEM HV:15.0kV  WD: 15,14 mm | MIRA3 TESCAN
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6.2.3 Caracterizaciio mineralégica

A caracterizagdo mineralogica dos espeleotemas estd baseada principalmente nas
andlises de microscopia otica e de DRX, que se complementaram, permitindo assim uma

interpretagdao mais segura dos dados obtidos, a luz da bibliografia pertinente ao tema.

6.2.3.1 Espeleotemas cilindricos e coraloides

Os espeleotemas cilindricos e coraloides sdo constituidos por uma matriz amorfa,
com comportamento isétropo ao microscopio petrografico (Figura 6.53). Com nicois paralelos
essa matriz ¢ de coloragdo clara (tons de bege e marrom) e aspecto fosco (Figura 6.54). Ao
longo do corpo dos espeleotemas, imersos na matriz amorfa, aparecem graos detriticos de
quartzo (Figura 6.55), feldspato (Figura 6.56), biotita (Figura 6.57) e magnetita (Figura 6.58),
todos estes minerais presentes no Granito Ilha. Este material detritico ¢ visivel em maior
quantidade e tamanho no espeleotema cilindrico de piso (SAC 4) do que no espeleotema

cilindrico de teto (SAC 5A).
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Figura 6.53 — Setor apical e parte do setor intermediario da amostra SAC 4 ao microscopio
otico (nicois cruzados). A matriz amorfa € isétropa, ja os pequenos pontos com
birrefringéncia sao graos detriticos de minerais como quartzo, feldspato e biotita.

Fonte: a autora

Figura 6.54 — Setor apical da amostra SAC 5A ao microscopio 6tico (nicois paralelos). A
matriz tem coloragdo clara e aspecto fosco/enevoado. Os elementos arredondados e aciculares
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Figura 6.55 — Grao de quartzo na matriz amorfa do espeleotema cilindrico de teto (amostra
SAC 5A): a) imagem com nicdis paralelos; b) imagem com nicdis cruzados.
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Fonte: a autora
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Figura 6.56 — Grao de feldspato na matriz amorfa do espeleotema cilindrico de piso (amostra
SAC 4): a) imagem com nicdis paralelos; b) imagem com nicdis cruzados.

Fonte: a autora
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Figura 6.57 — Grao de biotita na matriz amorfa do espeleotema cilindrico de piso (amostra
SAC 4): a) imagem com nicdis paralelos; b) imagem com nicdis cruzados.

L i r t |
. @ " kil < I TN % 5% ?

Fonte: a autora



190

Figura 6.58 — Graos de magnetita (mineral acessorio do Granito Ilha) na matriz amorfa do
espeleotema cilindrico de piso (amostra SAC 4) a nicois paralelos.
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Fonte: a autora

Nos difratogramas gerados a partir das analises de DRX os espeleotemas cilindricos
e coraloides (amostras SAC 4, SAC 5A, SAC 6, GSG 1A e SAC 12) mostram halo(s) tipico
de material amorfo juntamente com picos agudos que indicam a presenga de fases cristalinas
(figuras 6.59, 6.60 e 6.61 e Tabela 6.1). O material amorfo foi interpretado como opala-A
(S102.nH20), uma silica hidratada que, pela auséncia de estrutura cristalina ou baixa
cristalinidade, ¢ classificada como um mineraloide. O padrao difratométrico da opala-A ¢
caracterizado por uma reflexdo difusa/ampla que se distribui entre 15 e 30° 26 com um
maéximo centrado em torno de 22° 20 (SWOPE, 1983; FLORKE et al., 1991; ELZEA e RICE,
1996; AUBRECHT et al., 2008; ABOU e HARB, 2014; DAZA et al., 2014).

Na andlise de MEV as amostras SAC 5A, GSG 1A e GSG 1B apresentaram uma
superficie externa formada por microesferas coalescidas (figuras 6.38 e¢ 6.41), que ¢ uma
manifestagdo morfologica comum da precipitacdo da opala. Segundo Lech e Trewin (2013) a
opala normalmente se forma quando a 4gua que contém silica dissolvida ¢ evaporada
lentamente. A silica residual contém menos 4agua e forma um gel, o qual se converte em
esferas de silica amorfa hidratada. Nesse (2004) descreve a opala como uma mistura de silica

amorfa e cristalina, sendo que a silica amorfa consiste usualmente em massas esféricas
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extremamente pequenas que estdo intimamente compactadas, e o material cristalino
geralmente consiste de cristais muito pequenos de cristobalita e/ou tridimita.

As microesferas que caracterizam a superficie externa dos espeleotemas citados sao
recobertas por uma fina camada, também de opala, fruto da redissolucdo e reprecipitagao do
material pela agdo da 4gua circulante. Este processo ¢ responsavel pela coalescéncia das
microesferas e pelo preenchimento ou colmatacdo de areas porosas dos espeleotemas.
Adicionalmente, em lupa, observou-se em superficies de quebra dos espeleotemas um padrao
de fratura conchoidal, que ¢ tipica da opala.

Em relagdo aos picos mais proeminentes em alguns dos difratogramas, que indicam a
presenga de material cristalino, constatou-se que sdo compativeis com quartzo-a. Aubrecht et
al. (2008), analisando espeleotemas em cavernas areniticas da Venezuela, mostraram
difratogramas semelhantes aos aqui obtidos. Na interpretacdo dos autores, a maioria dos
espeleotemas analisados ¢ formada inteiramente por opala-A e os picos encontrados revelam a
recristalizacdo da opala-A para microquartzo, presente principalmente nas zonas internas e
mais antigas das fei¢des. Romani e Rodriguez (2007), descrevendo espeleotemas de cavernas
graniticas, apontaram em suas analises de DRX a presen¢a de material amorfo e de picos
caracteristicos de polimorfos de silica (especialmente cristobalita e quartzo). Segundo os
autores os materiais cristalinos sdo fragmentos da rocha que foram incorporados a matriz
amorfa do espeleotema (material detritico).

A amostra SAC 4 foi a que apresentou a maior quantidade de picos no difratograma,
também os mais bem definidos (Figura 6.59a). Além do quartzo-a, também foram
identificados picos compativeis com microclinio (um polimorfo de feldspato potassico). Nela,
o material detritico (a exemplo dos graos de quartzo e feldspato) foi identificado em maior
propor¢do que nas demais amostras, o que pode ser explicado pela concentragdo desse
material oriundo do intemperismo fisico e erosdo da rocha no piso da caverna. Estes
minusculos fragmentos minerais sao os responsaveis pelos picos relativos as fases cristalinas
nos difratogramas, o que seria compativel com a descrigdo de Romani e Rodriguez (2007). O
difratograma da amostra SAC 12 apresentou maior ruido, dificultando a identificagdo de picos
associados a fases cristalinas.

Em sintese, os padrdes de DRX aqui obtidos para os espeleotemas cilindricos e
coraloides, assim como a interpretacao sugerida, alinham-se as descri¢cdes de espeleotemas
equivalentes encontrados em cavernas graniticas em outras regides do mundo (ROMANT e

VILAPLANA, 1984; FINLAYSON e WEBB, 1985; ROMANI{ ¢e RODRIGUEZ, 2007).
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Figura 6.59 — Difratogramas dos espeleotemas cilindricos: a) SAC 4 (piso); b) SAC 5A (teto)
(Q = quartzo-a; M = microclinio).
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Fonte: a autora e Elenice H. C. Lacerda
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Figura 6.60 — Difratogramas dos espeleotemas coraloides arborescentes: a) SAC 6; b) GSG
1A (Q = quartzo-a).
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Figura 6.61— Difratograma do espeleotema coraloide nodular — SAC 12.
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Tabela 6.1 — Fases minerais identificadas nos espeleotemas analisados com seus respectivos
arquivos de informagdes cristalograficas (codigo do acervo do Inorganic Crystal Structure
Database - 1CSD), angulos de difracdo (2 0) e distancias interplanares (d [A]).

Amostra Estrutura 20 d(A)
20,8° 4,26
quartzo-o 26,6° 3,37
' 36,5° 2,45
ICSD 029122 40.2° 2.3
50,1° 1,81
SAC4H 20,9° 4,23
microclinio 23,6° 3,75
ICSD 100495 25,9° 3,43
27,1° 3,28
quartzo-o °
SAC 5A 1CSD 029122 26,6 3,37
quartzo-o °
SAC 6 1CSD 029122 20,8 4,26
quartzo-o 20,8° 4,26
GSG 1A ' 29,6° 3,37
ICSD 029122 2 2
CSD 029 36,5° 2,45

Fonte: a autora e Elenice H. C. Lacerda.
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6.2.3.2 Espeleotemas planares

O difratograma do flowstone referente & amostra SAC 14 apresentou muito ruido,
picos alargados e poucos picos bem definidos (Figura 6.62a), o que se deve principalmente a
baixa cristalinidade do material. Em funcao disso, a defini¢do da composi¢cdo mineraldgica da
amostra a partir apenas do grafico ndo foi conclusiva, tendo sido baseada principalmente nos
dados de EDS, que mostraram importante participacdo de oxigénio € manganés em sua
composicdo quimica, nas imagens de MEV, na avaliagdo macroscopica e também em
comparagdes com a bibliografia. Concluiu-se que se trata de um 6xido de manganés, mas por
conta das limitagcdes da andlise de DRX a indicacdo de um mineral especifico e mesmo de
outros elementos na composicao do espeleotema foi feita por comparagao.

A dificuldade na identificacdo de uma fase mineral especifica de depositos de 6xido
de manganés em cavernas ¢ relatada por White et al. (2009), apontando a baixa cristalinidade
do material como um fator limitante. Post (1999) disse ainda que muitos dos minerais de
oxido de manganés apresentam padrdes difratométricos semelhantes em fun¢do de terem uma
estrutura cristalina parecida, o que pode dificultar a identificagdo de uma fase mineral
particular. Adicionalmente, pode haver contaminacdo por material detritico nas amostras,
como argilominerais e silica oriundos do substrato (WHITE et al., 2009; GAZQUEZ et al.,
2011), resultando em um padrao multifasico no difratograma, ou seja, que indica tanto a
presenca dos componentes principais como das impurezas.

Depositos constituidos por 6xidos e hidroxidos de manganés e de ferro sdo muito
comuns em cavernas (BROUGHTON, 1971; MOORE, 1981; KASHIMA, 1983;
GRADZINSKI ef al., 1995; WHITE et al., 2009; GAZQUEZ et al., 2011; ONAC e FORTI,
2011). No caso especifico dos minerais de 6xido de manganés a birnessita ¢ o mais
comumente identificado, em depositos frequentemente laminares (Figura 6.63)
(BROUGHTON, 1971; MOORE, 1981; WHITE et al., 2009; FRIERDICH et al., 2011;
PIAZZA, 2016). O padrao de DRX da birnessita apresentado em alguns destes trabalhos se
assemelha visualmente ao aqui obtido (Figura 6.62b). Assim, na auséncia de uma
identificacdo precisa, este mineral de 6xido de manganés ¢ apontado como a primeira op¢ao

para a indicacdo da composi¢ao do espeleotema.
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Figura 6.62 — Difratogramas da amostra SAC 14 e de materiais compostos por birnessita, para
comparacao: a) amostra do flowstone coletado no SAC com indicagao das provaveis fases
cristalinas, por comparagao (Br — birnessita; Q — quartzo-a); b) amostras de depositos de
oxido de manganés da Pautler Cave, sudoeste de Illinois (EUA).
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Fonte: a autora e Elenice H. C Lacerda (a); Frierdich et al. (2011)
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Figura 6.63 — Aspecto laminar/foliado de um setor do flowstone (amostra SAC 14),
caracteristica da birnessita. Um indicio de que este pode ser o mineral de 6xido de manganés
que compde o espeleotema.
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O difratograma do flowstone referente a amostra GSG 2 (Figura 6.64a) também nao
foi conclusivo para determinagdo de sua composi¢do mineralogica. Mostra que ¢ um material
amorfo ou de baixa cristalinidade, caraterizado por dois halos amplos, sendo o primeiro mais
proeminente. Um pico se destaca no primeiro halo (Figura 6.64a), sendo compativel com o
que aparece nos difratogramas dos espeleotemas silicosos, tratando-se provavelmente de
quartzo-o (material detritico).

A andlise macroscopica (posicdo na caverna, dureza, morfologia, textura e
coloracdo), os dados da EDS, que apontaram a presen¢a majoritaria de aluminio, oxigénio e
silicio na amostra, ¢ as indicagdes de composi¢ao sugeridas na bibliografia para espeleotemas
equivalentes apontaram para o mineraloide alofano, um silicato hidratado de aluminio
pertencente ao grupo dos filossilicatos (NAVARRO et al., 2017).

Segundo Finlayson e Webb (1985), amostras de mao do alofano sdo facilmente
confundidas com outros minerais argilosos ou 6xidos de ferro, tratando-se de um material
muito fragil, de dureza baixa (entre 2 e 3). Imagens de microscopia eletronica sdo uteis para
sua identificagcdo, evidenciando uma superficie formada por agregados de microesferas
(HENMI e WADA, 1976; FINLAYSON ¢ WEBB, 1985).

O padrao de DRX do alofano carece de picos bem definidos e apresenta bandas
largas, centradas em aproximadamente 3,3 A e 2,2 A (Figura 6.64b), sendo o segundo o mais
fraco. Esse padrdo ¢ relativamente consistente, mas nao diagndstico (FINLAYSON e WEBB,
1985). Em trabalho sobre espeleotemas com essa composi¢ao desenvolvidos em cavernas
vulcanicas no arquipélago dos Acores, Daza e Bustillo (2015) apresentaram andlises de DRX
do alofano, indicando no difratograma dois halos proeminentes (Figura 6.64c), o primeiro
entre 15-35° 20, com pico em 26/27° 20 (3,3 A), o segundo, menor, entre 35-45° 20, com um
méximo de 40° 20 (2,2 A). Tais padrdes sdo compativeis com o da amostra GSG 2.

Em cavernas, o alofano ¢ associado a espeleotemas do tipo flowstone, formando
crostas/incrustacdes em paredes e pisos, geralmente ornamentadas por microgours (WEBB e
FINLAYSON, 1984; FINLAYSON e¢ WEBB, 1985), mas também pode dar forma aos
coraloides e estalactites (DAZA e BUSTILLO, 2015).
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Figura 6.64 — Difratogramas da amostra GSG 2 e de materiais compostos por alofano, para
comparagao: a) amostra do flowstone coletado na Gruta do Saco Grande (Q = quartzo-a); b)
amostras de alofano sintético e natural, figura obtida em um banco de difratogramas; c)
amostra de espeleotema associado a raizes proveniente de uma caverna vulcanica (Agores).
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6.2.4 Conteudo bioldgico

As andlises de lupa, MEV e microscopia oOtica evidenciaram diferentes elementos
biologicos incorporados a estrutura interna dos espeleotemas e colonizando os mesmos
externamente. Tratam-se de organismos inteiros ou partes deles e produtos de suas atividades.
Em sua maioria sdo autdctones, ou seja, os espeleotemas constituem o meio onde eles se
desenvolvem, vivem e morrem. Mas também héa ocorréncia de elementos aldctones, que
acabaram sendo incorporados as fei¢des por acdo da 4dgua e do vento (fragmentos vegetais,
por exemplo) e pela propria acdo de microrganismos e da macrobiota local (fios de seda de
teias de aranha, por exemplo) (SANJURJO et al., 2007).

Os microrganismos (inteiros ou parte deles), fragmentos vegetais e fios de seda sdo
observados em duas condig¢des: recobertos por opala, que forma o proprio espeleotema onde
eles se encontram, e recobrindo por sua vez a opala, a exemplo de uma nova fase de
colonizag¢do por bactérias, que muitas vezes se instalam no local justamente em funcio da
silica disponivel. Segundo Galindo (2013), a silica ¢ fundamental para o desenvolvimento de

muitos microrganismos, seja para nutri¢do ou uso em estruturas de protecao.

6.2.4.1 Bacterias

As bactérias foram os microrganismos mais abundantes identificados nos
espeleotemas amostrados, presentes tanto na superficie externa como em superficies internas
das feicdes, neste ultimo caso integrando a estrutura das mesmas. A identificacdo foi feita a
partir de suas dimensdes e caracteristicas morfoldgicas.

Segundo Nogueira e Miguel (2009), as bactérias possuem dimensdes micrométricas,
sendo que as mais comuns medem de 0,5 a 1,0 pm de didmetro por 2,0 a 5,0 um de
comprimento. Em relacdo a morfologia, sdo trés tipos fundamentais: cocos (esféricos), bacilos
(cilindricos) e espirilos (em espiral). Estes tipos basicos podem aparecer de forma isolada ou
se organizar em diferentes arranjos e formas de transi¢do, de acordo com a sua divisao celular,
sendo: a) diplococos - cocos agrupados aos pares; b) estreptococos — cocos agrupados em
cadeia; c) tétrades — agrupamento de quatro cocos; d) sarcinas — agrupamento de oito cocos
em forma cubica; e) estafilococos — agrupamentos irregulares de cocos, lembrando um cacho

de uvas; f) diplobacilos — pares de bacilos; g) estreptobacilos — bacilos em cadeia; h)
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cocobacilos — bacilos muito curtos; i) vibrides — células em forma de bastonete curvo (em
virgula).

Foram identificadas bactérias (restos de organismos completos e seus moldes) no
espeleotema cilindrico de piso (SAC 4), coraloides arborescente (GSG 1A) e nodular (SAC
12) e no flowstone (SAC 14), sendo dos seguintes tipos: cocos, diplococos, estreptococos
(Figura 6.65), estafilococos (Figura 6.66), bacilos (Figura 6.65), diplobacilos (figuras 6.65 e
6.67) e estreptobacilos (Figura 6.65). Os moldes evidenciam o recobrimento das bactérias por

opala quando da formagao dos espeleotemas e sua incorporagao na estrutura das feigoes.

Figura 6.65 — Diferentes tipos de bactérias em corte transversal na amostra SAC 12. O aspecto
granuloso da amostra se deve provavelmente ao ressecamento excessivo em estufa (C —
cocos; MC — molde de cocos; MDC — molde de diplococos; EPC — estreptococos; MEPC —
molde de estreptococos; B — bacilos; MB — molde de bacilos; DB — diplobacilos; EPB —
estreptobacilos; MEPB — molde de estreptobacilos).
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Figura 6.66 — Bactérias do tipo estafilococos na amostra SAC 12.
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Figura 6.67 — Diplobacilos (e seus moldes) na amostra SAC 4.
:
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6.2.4.2 Fungos

Os fungos sdao abundantes e amplamente distribuidos nas cavernas estudadas,
dispostos em paredes e teto, associados a matéria organica e raizes das arvores que adentram
as cavidades. Também estdo presentes nos espeleotemas, recobrindo as feigdes externamente
e impregnados em sua estrutura interna (microlaminagdes) e ocupando setores porosos.

Os fungos sdao organismos eucariontes, aclorofilados e heterotroficos, utilizando
componentes organicos como fonte de energia. Podem ser unicelulares (as leveduras) ou
pluricelulares (mofos e bolores). As leveduras possuem forma geralmente ovalada, podendo
ser também alongadas ou esféricas, e podem ter de 1,0 a 5,0 um de didmetro e de 5,0 a 30 um
de comprimento. Os mofos e bolores sao filamentosos, sendo os filamentos conhecidos como
hifas, que em conjunto constituem o micélio. Os fungos podem se reproduzir de forma
assexuada ou sexuada, onde no caso dos filamentosos o processo ocorre principalmente por
meio de esporos. Ja as leveduras, além dos esporos, também podem se reproduzir por
brotamento e cissiparidade (VIEIRA e FERNANDES, 2012; SANTOS, 2015).

Nos espeleotemas amostrados foram identificadas tanto leveduras (Figura 6.68)
como estruturas filamentosas (Figura 6.69). As leveduras apresentam cicatrizes do processo
de reproducao por brotamento, que acontece quando uma célula-mae dé origem a uma célula-
filha a partir de um broto, estrutura que se desenvolve e cresce até o ponto de se separar da
matriz, passando a constituir uma nova célula (VIEIRA e FERNANDES, 2012). O
brotamento ¢ uma caracteristica reprodutiva das leveduras da familia Saccharomycetaceae,

que engloba espécies tradicionalmente utilizadas na industria de bebidas e alimentos.

6.2.4.3Amebas tecadas

Na superficie externa das amostras GSG 1A, GSG 1B e SAC 5A foram identificadas
testas ou tecas de amebas conhecidas como tecadas (testaceas), incluindo um grupo complexo
de protozoarios em que a célula unica fica fechada numa espécie de carapaca (a teca). Esta ¢
constituida por placas de material autossegregado (proteinas, calcita, silica) ou incorporado do
meio, possuindo uma abertura que permite sua relacdo com o exterior por meio de

pseudopodes (LOPEZ et al., 2012; GALINDO, 2013).



Figura 6.68 — Levedura com cicatrizes de brotamento na amostra SAC 12.
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SEM MAG: 14.0 kx | Det: SE | 2pm
View field: 14.8 pm | Date(m/dly): 04/11/19 | Performance in nanospace
Fonte: C-LABMU-UEPG

Figura 6.69 — Fungos filamentosos recobrindo a amostra GSG 1A.

Fonte: LCME-UFSC
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A maior parte das tecas encontradas pertencem a individuos do género Assulina’,
provavelmente da espécie Assulina muscorum (Figura 6.70). A ordem Eugliphida, a qual
pertence esta espécie, €, no geral, caracterizada por taxons com escamas de silica secretada
(Figura 6.71), unidas por um cimento organico (SIEMENSMA, 2019). Foram identificadas
também trés tecas de amebas da ordem Arcellinida. Uma delas ¢ do género Difllugia (Figura
6.72a), ja para as demais ndo foi possivel precisar os taxons inferiores, sendo que uma pode
ser do género Difllugia ou do género Centropyxis (Figura 6.72b) e a terceira tem
caracteristicas compativeis com o género Arcella (Figura 6.72c).

A ocorréncia desses organismos em espeleotemas similares € discutida nos trabalhos
de Lopez et al. (2012) e Galindo (2013). Segundo os autores, as amebas tecadas podem ser
encontradas em uma grande variedade de ambientes, sendo a umidade um fator importante
para sua presenca e sobrevivéncia. No entanto, conseguem se adaptar as condicdes de
mudangas no regime hidrico, por meio do fechamento de sua teca.

Nos espeleotemas amostrados s6 foram observadas as tecas vazias e fragmentadas. A
mudanga das condi¢cdes de umidade nos locais de coleta, com auséncia permanente de agua,
pode ser um dos fatores que ocasionou a morte dos organismos, um estado além da
capacidade de adaptagcdo dos mesmos.

As amebas tecadas sdo, no geral, microrganismos heterdtrofos, ou seja, nado
produzem seu proprio alimento. Bactérias, fungos, leveduras, algas, detritos, himus € mesmo
outros protozoarios fazem parte de seu cardapio (GILBERT et al., 2000). Como estes sdo
elementos comuns nos espeleotemas, principalmente as bactérias, fungos e material detritico,
evidencia-se a disponibilidade de alimento para as amebas.

Para além da agua e alimento, outro componente importante que condiciona a
presenca de amebas tecadas ¢ a disponibilidade de silica e material detritico, principalmente
graos minerais, utilizados para confec¢do de seu abrigo, a teca. Segundo Galindo (2013) a
composi¢do da teca pode ser de material proteico aglutinado a diferentes tipos de materiais,
como graos minerais, frustulas de diatomaceas, fragmentos vegetais e mesmo restos de outros
organismos, ou seja, material externo (tecas xenossdmicas, Figura 6.72a), ou pode ser

constituida por placas de silica secretada, ordenadas em fileiras e unidas por um cimento

5 A identificagdo das amebas tecadas foi feita com a ajuda de Ferry Siemensma, protistologista holandés
especialista em organismos ameboides e heliozodrios. O pesquisador ¢ responsavel pela pagina Microworld,
world of amoeboid organisms (https://www.arcella.nl/) que foi utilizada para consultas.



https://www.arcella.nl/

206

organico, um processo de absor¢ao e sintetizacdo interno do organismo (tecas idiossdmicas,
Figura 6.70).

Du Chatelet ef al. (2015) identificaram 24 tipos de minerais, entre silicatos, 6xidos e
carbonatos, em 11 espécies diferentes de amebas tecadas. Nestas, o quartzo ¢ o feldspato
predominam. As tecas idiossOmicas sdo compostas por silica, provavelmente amorfa, e
recobertas por material organico. Os autores explicam que a preponderancia de material
silicoso na confeccao das tecas se da tanto pela alta disponibilidade deste composto nos mais
variados tipos de ambientes como pela resisténcia do mesmo aos processos de degradagao.

Nos espeleotemas silicosos que caracterizam as cavidades subterraneas estudadas,
além da silica, minerais detriticos oriundos do granito possibilitam uma fonte in situ de
matéria-prima para as amebas tecadas, as quais, por sua vez, tornam a disponibilizar este

material para o ambiente por meio de seus processos metabolicos e/ou morte.

Figura 6.70 — Tecas de amebas da espécie Assulina muscorum (?) na amostra GSG 1B. Em b
estreptobacilos recobrem parcialmente a teca.

10kV. ~ X2,000 10pm -
Fonte: LCME-UFSC
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Figura 6.71 — Detalhe das escamas de silica que ddo corpo a teca da Figura 6.70b. O grafico
da analise de EDS de uma das escamas mostra a participacdo predominante do Si (40,64%) C
(31,69%) e O (19,49%), seguidos de N (7,12%) e Al (1,06%). O pico sem identificagdo ¢ do
ouro utilizado no recobrimento da amostra.
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Figura 6.72 — Tecas de amebas da ordem Arcellinida: a) Diflugia na amostra GSG 1B; b)
Diflugia ou Centropyxis (?) na amostra GSG 1A; c) Arcella (?7) na amostra SAC 5A.

10kV ~ X2,500 LCME-UFSC

10kV X1,000 10pm LCME-UFSC
Fonte: LCME-UFSC
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6.2.4.4 Fios de seda de teias de aranha

Os espeleotemas nao constituem um tipo de ecossistema apenas para organismos
microscopicos, servindo de suporte para outros representantes da biota cavernicola, como
pequenas aranhas. As superficies rugosas geradas pelos conjuntos de espeleotemas, com
frestas e microcavidades, sdo ambientes propicios para abrigo, reprodu¢do e mesmo para a
captura de presas.

As aranhas utilizam os espeleotemas como pontos de apoio e sustentagao para suas
teias (figuras 6.73 e 6.74). Os fios de seda passam a funcionar entdo como armadilhas para
material detritico e como nucleos para precipitagdo da opala, sendo recobertos e incorporados
a estrutura dos espeleotemas. Nas analises de lupa, MEV e microscopia oOtica foram
observadas estruturas filamentosas e aciculares compativeis com fios de seda (figuras 6.75 e

6.76), principalmente nos espeleotemas cilindricos de teto e coraloides arborescentes.

Figura 6.73 — Fios de seda confeccionados por aranhas em um conjunto de espeleotemas
coraloides arborescentes — SAC.

Fonte: Henrique Pontes
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Figura 6.74 — Teia de aranha confeccionada em um conjunto de espeleotemas coraloides
arborescentes envolvendo também fragmentos vegetais e partes de insetos (setas) — SAC.

Fonte: a autora

Figura 6.75 — Fios de seda de teia de aranha na amostra GSG 1A e elemento bioldgico nao
identificado.

X1,700 ImEN, o LCME-U

Fonte: LCME-UFSC
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Figura 6.76 — Fragmentos de fios de seda de teias de aranha (elementos
filamentosos/aciculares de coloragdo escura) em ldminas delgadas (nicdis paralelos): a)
amostra SAC 5A; b) amostra SAC 6.

& ’

Fonte: a autora
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6.2.4.5 Outros elementos biologicos

Anteriormente no texto foram descritos os principais elementos que caracterizam o
conteudo biologico dos espeleotemas analisados. No entanto, outros organismos € materiais
foram observados de forma isolada, a exemplo de 4caros, fragmentos vegetais e elementos
que por suas caracteristicas morfolégicas e dimensdes foram enquadrados como “bio”, mas
para os quais ndo foi possivel precisar uma identificagdo taxondmica (reino e niveis
inferiores).

Os acaros, tais como as aranhas, foram avistados em campo (Figura 6.77), utilizando
os espeleotemas provavelmente como abrigo e para alimentagdo. Os trabalhos de Romani et
al. (2010a) e Galindo (2013; 2018) sdo alguns dos que documentaram os 4caros em
espeleotemas silicosos em cavernas em granito, tanto os organismos inteiros como fragmentos
dos mesmos. Galindo (2018) discutiu especificamente o papel que estes pequenos animais
tém na construcao e intemperismo dos espeleotemas. Segundo a autora, eles costumam ocupar
a superficie externa das feicdes modificando-as por meio de perfuragcdes e remobilizacdo do
material polimineralico que as constituem.

Fragmentos de vegetais também foram observados em algumas das amostras (Figura
6.78), enquadrados assim em fun¢do do tamanho, da morfologia e do aspecto fibroso. Este
material ¢ aloctone, ou seja, foi incorporado aos espeleotemas pela acdo da agua, do vento ou
mesmo de outros organismos. Um conjunto de elementos nao identificados completa o quadro

bioldgico associado aos espeleotemas (Figura 6.79).

Figura 6.77 — Acaros avistados em conjunto de espeleotemas coraloides arborescentes — SAC.

Fonte: Henrique Pontes
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Figura 6.78 — Fragmento vegetal recoberto por bacilos na amostra GSG 1. A direita e &
esquerda, tecas de amebas. No detalhe, setor que foi analisado por EDS, onde o carbono tem
uma participacdo em porcentagem em peso de quase 70%. O pico ndo identificado ¢ do ouro

utilizado no recobrimento da amostra.
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Fonte: LCME-UFSC
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Figura 6.79 — Elementos biologicos nao identificados observados nas amostras de
espeleotemas: a) GSG 1A; b) e ¢c) SAC 2; d) SAC 5A; e) SAC 12; f) SAC 14.
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Fonte: LCME-UFSC (a, b, ¢); A autora (d); C-LABMU-UEPG (e, f)
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6.3 COMPOSICAO QUIMICA

As microanalises de EDS permitiram uma avaliagdo qualitativa sobre a composi¢ao
quimica dos espeleotemas, Uteis, principalmente, na complementagdo e confirmag¢ao dos
dados obtidos nas demais andlises realizadas. Em relacdo as amostras dos espeleotemas
cilindricos e coraloides, os elementos quimicos detectados foram: silicio (Si), oxigénio (O),
carbono (C), aluminio (Al), potassio (K), ferro (Fe), nitrogénio (N), magnésio (Mg), sédio
(Na), célcio (Ca), titdnio (Ti) e bromo (Br) (Tabela 6.2 e 6.3). Si, O e C s3o os elementos
comuns a todas as amostras € com maior participacdo de porcentagem em peso, alternando-se
nas trés primeiras colocagdes em fungao tanto da amostra como do setor ou ponto de analise.

Na amostra SAC 4 (espeleotema cilindrico de piso) o Si é o que possui a maior
porcentagem em peso, seguido do O e do C. Os dois primeiros elementos se destacam mesmo
com o foco do EDS no contetido bioldgico (Tabela 6.2). Os demais componentes detectados
possuem uma participagdo pequena (entre 0,25 e 2,02%). Na amostra SAC 5A (espeleotema
cilindrico de teto) o trio Si, O e C varia mais de posi¢cdo em funcdo do foco de anélise (Tabela
6.2), o C prevalece apenas na sele¢do especifica de contetido bioldgico.

Nas andlises dos coraloides foi dada énfase aos elementos bioldgicos, os quais se
destacavam na estrutura das fei¢des. Na amostra GSG 1A, com excecao de superficies de
quebra, onde o foco era a matriz € o Si teve mais peso, o C € majoritdrio. O N, que esta
intimamente ligado aos microrganismos, também se destaca (Tabela 6.3). A amostra SAC 12
apresenta valores expressivos em relacdo ao C, mas Si e O sdo os elementos com maior peso
(Tabela 6.3).

Com excecdo do C, N e Br, que estdo associados ao conteudo biologico que
recobrem e/ou estdo incorporados aos espeleotemas, todos os demais elementos quimicos
estdo presentes na composi¢cdo dos minerais primarios do Granito Ilha, como quartzo (SiO2)
feldspato alcalino ([K,Na]AlSi30g), feldspato plagioclasio (NaAlSizOg/CaAl,S120g) e biotita
(K[Mg,Fe]s[AlSi13010][F,OH]2), ou secundarios, como ¢ o caso da titanita (CaTiOSiOs).
Como foi visto no item 6.2, alguns desses minerais foram identificados no corpo dos
espeleotemas. Nao se descarta também a contribuicdo de argilominerais presentes no
substrato e na superficie externa das feigoes.

O Si e o O s3o os principais componentes quimicos da opala (Si0..nH20), ¢ a
participagdo majoritaria de ambos nas dreas amostradas confirma a composi¢do mineralogica

dos espeleotemas. Como visto, estes elementos estdo associados também ao conteudo
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biologico identificado nas feigdes, evidenciando o recobrimento e mesmo o processo de
sepultamento/fossilizagdo desse material por opala.

O C foi identificado em diferentes setores das amostras, independente do feixe
analitico estar dirigido a um material biologico especifico ou na matriz (superficie mais
homogénea). Ja o N estava exclusivamente ligado aos elementos bioldgicos selecionados. Os
espeleotemas sdo recobertos externamente por um emaranhado de elementos filamentosos,
que também aparecem na porcao interna, principalmente em areas porosas. Ademais, a
provavel participagcdo biologica na formagdo destas feicdes implica na incorporacdo de
resquicios dos organismos e/ou de elementos gerados a partir de seus processos metabolicos,
de modo que a deteccdo mais ampla do C ndo é uma anomalia ou indicacdo de contaminagao

(ex.: fita adesiva de carbono que fixa o material no porta-amostra).

Tabela 6.2 — Elementos quimicos (em % peso*) detectados por EDS nas amostras de
espeleotemas cilindricos de piso e de teto (*erro + 1 Sigma; **detec¢do na camada/raia L).

Amostra | Si 0] C Al K Fe N Mg Na Ca  Br** Setor analisado
44,78 36,94 17,30 0,98 - - - - - - - Contato
superficie externa
¢ interna
56,72 29,17 14,10 - - - - - - - - Matriz parte
interna (PI)
52,73 34,33 11,66 0,81 0,47 - - - - - - AreaporosaPI
com elementos
bioldgicos
SAC4 5921 28,70 10,69 - - - - - 025 - 025 AreaporosaPI
com elementos
bioldgicos
45,51 32,62 19,57 0,79 - - - - - - 1,51 Placase
filamentos PI
58,34 2491 14,72 2,02 - - - - - - - Elemento
cilindrico PI
50,04 32,04 17,21 0,70 - - - - - - - Matriz PI
62,51 8,73 2245 243 3,88 - - - - - - Borda cavidade
PI
48,71 32,06 16,32 1,85 0,59 - - - - 0,47 - PI
2492 2492 41,51 227 029 - - 0,13 - 1,4 4,56 Interior
concavidade PI
SACS5A | 34,67 28,02 23,14 10,25 1,64 1,49 - 0,38 0,23 0,19 - Contato por¢ao
basal — rocha
55,91 33,48 10,5 0,11 - - - - - - - Microesferas
superficie externa
(SE)
31,81 20,47 3496 429 1,28 1,83 4,05 - - 1,32 - Material
biolégico SE

Fonte: a autora, a partir de dados obtidos pelo LCME-UFSC e C-LABMU-UEPG.
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Tabela 6.3 — Elementos quimicos (em % peso*) detectados por EDS nas amostras de
espeleotemas coraloides arborescente e nodular (*erro = 1 Sigma).

Amostra | Si 0 C Al K Fe N Mg Na Ti Setor analisado
19,95 25,61 37,96 1,47 - - 15,01 - - - Superficie externa
(SE)
25,83 27,40 39,00 1,77 - - 5,99 - - - SE
10,48 15,96 57,34 6,31 1,58 - 8,33 - - - Material biolégico
SE
12,59 14,776 56,06 3,12 - 1,77 10,97 - - 0,73 Material biologico
SE
6,52 12,24 68,49 4,32 - - 8,43 - - - Material bioldgico
(vegetal 7) SE
15,65 16,39 57,03 1,49 - - 9,44 - - - Material bioldgico
GSG 1A filamentoso SE
53,13 41,87 198 2,66 - - - - 0,36 - Superficie de
quebra parte interna
(PD)
6,65 228 79,15 - - - 11,93 - - - Material bioldgico
(vegetal?) SE
41,79 25,12 30,79 1,72 - - - 0,32 0,26 - Superficie de
quebra PI
10,20 798 76,32 0,39 - - 5,12 - - - Materiais
bioldgicos SE
16,02 9,63 67,07 0,83 - - 6,46 - - - Materiais
biolégicos SE
29,82 40,67 2696 2,55 - - - - - - Material bioldgico
esférico PI
4483 27,88 24,53 2775 - - - - - - Material bioldgico
esférico PI
SAC12 | 3249 4980 16,61 1,10 - - - - - - Material
arborescente PI
38,56 32,59 2429 456 - - - - - - Area porosa PI
30,21 45,75 18,78 1,68 - - 3,58 - - - Materiais
bioldgicos PI

Fonte: a autora, a partir de dados obtidos pelo LCME-UFSC ¢ C-LABMU-UEPG.

No flowstone referente a amostra SAC 14 os dados obtidos por EDS confirmam um

oxido de manganés na composi¢do do espeleotema, tendo sido detectados os seguintes

elementos quimicos: Si, O, C, Al, Fe, N e manganés (Mn). O e Mn s3o os que possuem a

maior participagdo (porcentagem em peso), C e Al aparecem na sequéncia, com uma

participagdo semelhante entre si (Tabela 6.4).

O Mn ¢ um elemento quimico de transi¢cdo, ou seja, esta localizado no meio da tabela

periddica, no limiar entre os metais € os ndo metais. Na natureza ¢ encontrado em uma grande

diversidade de ambientes geoldgicos, combinado com outros elementos na formagdo de

minerais, principalmente na forma de 6xidos, destacando-se: didxidos, hidroxidos, silicatos e

carbonatos (SAMPAIOQO et al., 2008).
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Uma combinac¢do bastante comum do Mn ¢ com o Fe, devido as similaridades
quimicas entre os dois elementos. Na amostra analisada esta combina¢do esta presente,
principalmente no setor estratificado da amostra. O Al e o Si sugerem contaminacao por silica
e argilominerais, provavelmente do contato com o substrato, ja o C ¢ o N endossam o que foi
atestado no MEV, que ¢ a presen¢a de microrganismos na estrutura da feicao.

A andlise de EDS do flowstone referente a amostra GSG 2 mostrou a presenga de O,
Al, Si, C e N, sendo que os trés primeiros aparecem em maior propor¢ao com participagoes
relativamente parecidas. Tais elementos quimicos, como dito anteriormente, indicam
provavelmente que estas feigdes sdo compostas por alofano, um silicato hidratado de
aluminio. O C tem uma presenga expressiva em todos os pontos analisados, ja o N € mais
restrito e aparece em pouca quantidade. Ambos sdo provenientes da presenca de compostos

organicos € microrganismos na amostra, tais como fungos e bactérias, identificados por MEV.

Tabela 6.4 — Elementos quimicos (em % peso*) detectados por EDS nas amostras de
espeleotemas planares do tipo flowstone (*erro = 1 Sigma).

Amostra | Si 0) C Al Fe N Mn Setor analisado

9,15 52,62 17,21 10,87 - 5,06 5,08  Material bioldgico parte interna (PI)
SAC 14 | 5,03 43,55 11,09 12,17 3,36 - 24,80 Materiais esféricos PI

3,11 32,79 8,03 7,75 14,41 - 33,91 Area estratificada PI

12,48 36,98 12,56 14,64 3,56 - 19,78 Superficie de quebra PI

20,92 36,82 16,46 25,80 - - - Material bioldgico PI

22,70 34,55 11,90 29,61 - 1,24 - Substrato PI
GSG2 20,77 33,17 18,33 25,45 - 2,28 - Substrato PI

18,02 40,17 13,41 28,41 - - - Substrato PI

3094 13,68 23,57 31,81 - - - Substrato PI

Fonte: a autora, a partir de dados obtidos pelo C-LABMU-UEPG e LCME-UFSC.

6.4 GENESE E DESENVOLVIMENTO DOS ESPELEOTEMAS

Os espeleotemas amostrados e analisados, provenientes do SAC e da GSG, sdo
produtos da combinagdo de mecanismos inorganicos e organicos que tém na agao da agua e
de microrganismos seus principais fatores desencadeadores. No entanto, ha diferengas
importantes entre os processos € dinamica envolvidos na génese dos espeleotemas silicosos

(cilindricos e coraloides) e os flowstones, composto por 6xidos de manganés e alofano.
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6.4.1 Espeleotemas cilindricos e coraloides

Na area externa as cavernas, oS matacOes estdo, na maioria das situagoes,
envolvidos/recobertos parcial ou totalmente por solo e serapilheira (figuras 6.80a, b). Em seus
topos e mesmo nas superficies laterais sdo recobertos por vegetacdo, como pequenas arvores,
cipds, bromélias e briofitas (Figura 6.81), o que favorece a formag¢do de matéria organica
residual e mesmo de solo, além da retencao de umidade.

As aguas pluviais, antes mesmo de adentrarem as cavernas, passam por esta camada
de vegetacdo, restos organicos, solo e microrganismos associados, incorporando os acidos
organicos ¢ outras substincias por eles produzidos, o que pode potencializar seu ataque
quimico a rocha. Os microrganismos que colonizam a parte interna da caverna também

contribuem na adi¢do de acidos organicos e compostos quelantes a agua percolante.

Figura 6.80 — Matacoes parcialmente envolvidos/recobertos por solo e serapilheira: a) entrada
secundaria do SAC; b) entrada da Gruta dos Buracos.

R g

e 11

a (a); Rodrigo Dalmolin (b)
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Com passagem facilitada pelas varias aberturas que as cavernas em matacdes
possuem e, principalmente, pelas fraturas e descontinuidades inerentes a rocha, a agua
meteodrica circula superficialmente e internamente pelo granito, remobilizando minerais pela
cadeia de eventos intemperismo fisico/erosdao/transporte (material detritico) e dissolvendo
minerais por intemperismo quimico, colocando as substancias derivadas das reagdes que
caracterizam esse processo em solugao.

A silica ¢ uma dessas substancias, proveniente da alteragdo dos silicatos que
compdem o granito, em especial os feldspatos, fases minerais mais susceptiveis ao
intemperismo quimico (os feldspatos alcalinos sdo mais resistentes que os feldspatos do tipo
plagioclasio com teores moderados a altos de calcio) (Figura 6.82). Segundo Finlayson e
Webb (1985) a conversdo de feldspato em argila ¢ mais importante na liberacao de silica do
que a dissolu¢do direta de quartzo, inclusive com as dguas subterraneas associadas a rochas
ricas em plagioclasio teor de silica maior. Nao se descarta, entretanto, que haja uma

dissolu¢do, ao menos parcial, do quartzo, principalmente pela influéncia de acidos organicos

(BENNETT, 1991; SANJURJO et al., 2007, ROMANI et al., 2010a).

Figura 6.81 — Area externa do SAC. Os topos e superficies laterais dos matacdes que formam
a caverna sao recobertos por arvores, cipos, muitas bromélias e bridfitas, além dos residuos
organicos gerados por essa vegetacao.

¥ LA o

Fonte: a autora
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Figura 6.82 — Contraste entre o quartzo (Qz), em relevo e desprovido de sinais de alteragdo, e
o feldspato potéssico (Kfs), ja alterado para caulinita — Gruta do Riacho Subterraneo. O
opilido tem um corpo (cefalotérax + abdomen) de ~3 mm.

Fonte: Rodrigo Dalmolin

A agua enriquecida em silica (gel de silica) circula lentamente pelas fraturas,
intersticios e pelas superficies dos matacdes. Na zona vadosa (contato d4gua — ar) a evaporagao
gradual da 4gua eleva a concentragdo da silica acima do limite de saturagdo e, por
desidratacao, o gel de silica se transforma em opala. O precipitado de opala se deposita na
superficie rochosa na forma de microesferas de cor esbranquicada (figuras 6.83, 6.84 ¢ 6.85)
as quais constituem a fase inicial de formacao dos espeleotemas.

Para que a silica se precipite e os espeleotemas se formem ¢ essencial que a dgua
circule em baixa velocidade. Um entendimento do que ocorre com a silica passa pela
compreensdo de aspectos fisicos afetos ao movimento da 4gua, como tensdo superficial,
capilaridade e gravidade, os quais vao determinar o desenvolvimento de diferentes tipos de
feicoes (ROMANi e VILAPLANA, 1984; SANJURJO et al., 2007, ROMANI et al., 2010b).

Dentre os espeleotemas silicosos analisados, os cilindricos e coraloides localizados
no teto provavelmente tiveram sua génese relacionada a uma circulacdo laminar e/ou
descendente da agua, com influéncia da gravidade. Infere-se que ndo houve gotejamento,

sendo a lamina e as goticulas de dgua sustentadas junto ao substrato rochoso por tensao
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superficial. As fei¢des cilindricas de piso e os coraloides, tanto de piso como de parede, muito
provavelmente foram formados por processo de exsudacdo de dgua do substrato, onde
solucdes aquosas, por capilaridade, circularam lenta e descontinuamente através de fraturas e
intersticios na rocha. Galindo (2013, p. 110), inclusive, refere-se a espeleotemas desse tipo
como depositos de exsudagdo, destacando que sdo os mais abundantes e caracteristicos das

cavernas por ela estudadas.

Son aquellos depositos formados a partir de soluciones acuosas que, por
capilaridad, circulan lenta y discontinuamente por los poros intersticiales de las
rocas y espeleotemas preexistentes. Para su formacion es necesario que el
movimiento de aguas sea extremadamente reducido para que no se formen gotas en
los puntos de salida. No es la gravedad el proceso desencadenante de su génesis
sino la evaporacion del agua y la capilaridad.®

A precipitagdo da opala, além de acontecer a partir de processos
inorganicos/abidticos, também pode ser induzida pela a¢do de diferentes microrganismos que
colonizam a superficie da rocha, como bactérias, amebas e fungos (Figura 6.86), que foram
identificados associados aos espeleotemas, e também liquens, diatomdceas e outras algas, que,
embora ndo tenham sido identificados, muito provavelmente também ocorram nas cavernas
estudadas. Como foi visto anteriormente, mesmo pequenas aranhas podem contribuir para a
precipitagdo da opala através de suas teias.

Segundo Sanjurjo et al. (2007) os microrganismos, além de favorecerem a
meteorizacao da rocha por meio da producido de compostos quelantes e acidos organicos, que
provocam alteragdes de pH, ainda podem atuar como nucleos de precipitagdo da opala e como
incorporadores do Si disponivel para confeccio de suas estruturas organicas.

Para Galindo (2013), a presenga dos microrganismos ¢ decisiva para a formagao dos
espeleotemas nas cavernas graniticas, estabelecendo-se uma relacao de interdependéncia entre
ambos. De um lado, a participagdo bioldgica na alteragdo dos minerais do granito e na
precipitagdo da opala, de outro, o papel da silica no condicionamento de determinados
microrganismos ¢ dos espeleotemas como substrato para estas e outras formas de vida (ver

item 6.2.4).

¢ S30 aqueles depositos formados a partir de solugdes aquosas que, por capilaridade, circulam lenta e
descontinuamente pelos poros intersticiais das rochas e espeleotemas preexistentes. Para sua formagao ¢é
necessario que o movimento da dgua seja extremamente reduzido para que ndo se formem gotas nos pontos de
saida. Nao ¢ a gravidade o processo desencadeante de sua génese, mas sim a evaporagdo da dgua e a
capilaridade.
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Figura 6.83 — Precipitado de opala na forma de microesferas aglutinadas revestindo o granito
no SAC. H4 na imagem diferentes estagios de desenvolvimento dos espeleotemas, das
microesferas de opala as fei¢des coraloides ja formadas. Na por¢ao esquerda da imagem ¢
possivel ver fios de teias de aranha sobre os espeleotemas.

Fonte: Henrique Pontes

Figura 6.84 — Microesferas de opala revestindo o granito na Gruta do Saco Grande (amostra
GSG 1B). Neste contexto se desenvolvem coraloides arborescentes (amostra GSG 1A).
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Fonte: a autora
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Figura 6.85 — Precipitado de opala revestindo o granito na Gruta das Feiticeiras. Na metade
direita da imagem ocorrem coraloides bem desenvolvidos.
- AT R ‘: F‘_ " » m—
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Fonte: a autora

Figura 6.86 — Teto da Gruta das Feiticeiras colonizado por fungos e possivelmente liquens
(porgdo esbranquicada).
2 - '. ™y ~ -‘4. =

Fonte: a autora
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No processo de desenvolvimento das fei¢des, os materiais inorganicos € organicos se
conectam a partir de novos episodios de precipitacio de opala e/ou da redissolugdo e
reprecipitacado da mesma, recobrindo e incorporando os elementos biologicos a fabrica dos
espeleotemas (ver figuras 6.65, 6.67 e 6.68). Material detritico, como minasculos graos
minerais removidos por intemperismo fisico e transportados pela dgua (ver figuras 6.53 a
6.58), além de fragmentos vegetais (ver Figura 6.78), também sdo capturados neste
microambiente e integrados pela opala ao corpo dos espeleotemas.

A redissolugdo e reprecipitacao da opala sdo processos importantes para mudancas
texturais nos espeleotemas ao longo de sua formacao, os quais acontecem quando a agua volta
a circular em locais com espeleotemas pré-existentes. A solubilidade aquosa da silica amorfa
¢ até 10 vezes maior que a do quartzo a uma temperatura de 25°C e pH equilibrado/neutro
(WILLIAMS et al., 1985), o que facilita esses processos a cada novo episodio de chuvas.

Sanjurjo et al. (2007, p.129) descreveram trés tipos de texturas, as quais representam
diferentes estagios no desenvolvimento das feigdes:

(1) textura porosa brechoide/conglomerdtica, grano soportada, con fabrica abierta
con opalo-A precipitado como esferoides y pequerios clastos. Ocasionalmente se
incluyen fragmentos de cuarzo o feldespato, restos organicos y microorganismos;
(2) textura semi-porosa con opalo precipitado en mayor proporcion, con una
fabrica mas cerrada al aumentar el tamariio de los oolitos por acrecion, aunque
conserva una porosidad interconectada; (3) textura casi cerrada donde el dpalo

precipitado en cantidades mayores ocasiona la colmatacion de los poros e incluso
el recubrimiento superficial del espeleotema.’

O espeleotema cilindrico de piso (ver figuras 6.37 e 6.39) e os coraloides
arborescente (ver Figura 6.42) e nodular (ver Figura 6.43), embora apresentem setores
pontuais compativeis com a descri¢do do tipo de textura 1, no geral, correspondem ao tipo 2.
J& o espeleotema cilindrico de teto (em forma de grama) apresenta uma textura bem mais
fechada, do tipo 3 (ver figuras 6.38, 6.40 e 6.87).

A formacao dos espeleotemas ¢ descontinua, o que ¢ evidenciado pela estrutura
organizada em camadas ritmicas, as quais marcam a sucessao das condigdes ambientais que
vigoraram ao longo de seu desenvolvimento, principalmente em relacdo a umidade (periodos

imidos x periodos secos) (ROMANI e RODRIGUEZ, 2007). Nos espeleotemas analisados foi

(1) textura porosa brechoide/conglomeratica, grao suportada, com fabrica aberta com opala-A precipitada como
esferoides e pequenos clastos. Ocasionalmente incluem fragmentos de quartzo ou feldspato, restos orgénicos e
microrganismos; (2) textura semiporosa com opala precipitada em maior propor¢do, com uma fabrica mais
fechada ao aumentar o tamanho dos o6litos por acres¢do, embora mantenha uma porosidade interconectada; (3)
textura quase fechada onde a opala precipitada em quantidades maiores ocasiona a colmatagdo dos poros e até
mesmo o recobrimento superficial do espeleotema.
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observada uma sucessdo de camadas de coloracdo clara e escura, perceptiveis principalmente
a olho nu, em lupa e nos menores aumentos no microscopio otico (ver figuras 6.47 a 6.50).
Segundo Romani ef al. (2003) o final de cada camada de acréscimo de silica amorfa pode ser

marcado por um acumulo de 6xidos amorfos (ex.: 6xido de ferro).

Figura 6.87 — Aspecto textural interno do espeleotema cilindrico de teto (amostra SAC 5A).

Nas poucas areas porosas ¢ possivel ver as microesferas de opala bem coalescidas em funcao

dos processos de redissolugdo e reprecipitacao da opala, que tornam a textura mais compacta
€ macica.

'X250 ° 100pm~ .  LCME-UFSC
"~ Fonte: LCME-UFSC

Alguns dos principais trabalhos que abordam espeleotemas silicosos em cavernas
graniticas (ROMANI e VILAPLANA, 1984; ROMANI ¢ TWIDALE, 1998; VERDIA et al.,
2000; ROMANT et al., 2003; SANJURJO et al., 2007; ROMANI et al., 2010a; ROMANT ez
al., 2010b; GALINDO, 2013 ¢ ROMANI et al., 2014) apontam que a etapa final no
desenvolvimento das fei¢des consiste na formacdo de minerais idiomorfos de composigdes
diversas, como gipso, carbonato calcico e fosfatos, principalmente na extremidade (ponta) das
mesmas.

Em relacdo ao gipso, que ¢ o mais comum, Sanjurjo et al. (2007) disseram que este
mineral ¢ precipitado a partir da evaporacdo da agua remanescente acumulada nas areas

porosas do proprio espeleotema, formando penachos geminados curvos, chamados de
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triquitos e whiskers (no portugués, “bigodes”). Sao cristais bem formados, podendo assumir
formas prismaticas, aciculares ou planares. Segundo os autores, os elementos quimicos em
solucao que dao origem a estes depositos sdao o Ca e o S (enxofre), o primeiro provavelmente
proveniente da alteracdo do feldspato plagioclasio, o segundo de origem incerta, mas
provavelmente oriundo da passagem da 4gua por matéria organica antes de adentrar a
caverna.

A ocorréncia destes tipos de minerais, principalmente gipso, associados de forma
pontual a espeleotemas de opala foi documentada nos trabalhos de Willems et al. (2002) e
Ciaccale et al. (2008) em cavernas em granito, Daza ef al. (2016) em tubos de lava e Sauro et
al. (2014) em cavernas em quartzo-arenito.

Nas amostras de espeleotemas analisados e nos conjuntos observados em campo nao
foi identificada a ocorréncia destes depdsitos minerais, seja de gipso ou com outras
composi¢des. Ha duas hipoteses principais para este fato: 1) clima atual timido, com
pluviosidade alta e regular, o que permite um aporte constante de 4gua para as cavernas € uma
alta umidade do ar no ambiente subterraneo, impedindo a evaporacdo completa da agua
associada aos espeleotemas e a consequente formacgdo desses minerais. Tais condigdes
também podem ter implicado na dissolu¢cdo dos minerais eventualmente formados em uma
situagdo pretérita, de clima mais seco, j& que se tratam de materiais frageis, soliveis e assim
efémeros; 2) quantidade baixa de enxofre e dos outros elementos quimicos em solug¢do

necessarios para a formagao dos depositos.

6.4.2 Flowstones

Os flowstones se formam em locais onde ha circulagdo perene e/ou temporaria de
dgua, escoando lentamente sobre o substrato na forma de um “lengol” ou de forma
concentrada, em filete. No primeiro caso as feicdes sdo caracterizadas por uma crosta escura
constituida por oxido de manganés, provavelmente birnessita. No segundo caso os
espeleotemas sao lineares, podendo haver uma unica feicdo ou um conjunto delas num mesmo
local, possuem coloragdes variadas e sdao constituidas provavelmente por alofano. Em ambas
as situagoes, os flowstones sao ornamentados por microgours, que nas fei¢des lineares sao
mais proeminentes ou desenvolvidos.

Nos flowstones de 6xido de manganés (ver figuras 6.30 e 6.32) o fluxo de agua

principal pode ter ramificagdes em fun¢do da morfologia e descontinuidades dos matacdes,
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gerando “bragos” secundarios do espeleotema (figuras 6.88a, b). Essa caracteristica mostra a
ligacdo desses depositos com a dgua corrente.

Segundo Frierdich et al. (2011) os 6xidos de Mn se formam em cavernas umidas,
sendo depositados tanto pela dgua oriunda da infiltracdo quanto por cursos de agua que
circulam pela caverna, sendo a segunda situagdo a mais comum. No caso do SAC, a area de
precipitagdo desse material se restringe a locais onde a 4gua circula de forma perene, ndo
tendo sido observados em areas com circulacdo intermitente de agua.

Estes depdsitos ocorrem quando o manganés soltivel em sua forma divalente (Mn? *)
¢ oxidado em manganés trivalente (Mn>") ou tetravalente (Mn*") nos ambientes superficiais e
oxigenados (POST, 1999; FRIERDICH et al., 2011). Nos casos observados, os espeleotemas

ocorrem onde a agua ressurge em setores abertos da caverna, ou seja, quando passa de uma

area confinada (ambiente redutor) para a atmosfera subterrdnea (ambiente oxidante).

Figura 6.88 — “Bragos” secundarios de flowstones de 6xido de manganés associados a
ramificagdes do caminho principal de fluxo da 4gua em funcdo da morfologia e
descontinuidades dos matacdes: a) ramificagdo ligada ao espeleotema da Figura 6.29; b)
ramifica¢do ligada ao espeleotema da Figura 6.32.

Fonte: a autora
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As rochas e os solos sdo as principais fontes do Mn (POST, 1999). No Granito Ilha,
mesmo em baixas concentragdes, este ¢ um elemento que figura na analise geoquimica da
rocha (CORREA, 2016). No SAC também foram encontrados muitos seixos e¢ blocos de
duricrust ferruginoso, mostrando que tanto o Fe como o Mn estdo disponiveis no ambiente
onde a caverna se insere.

Embora processos fisico-quimicos estejam envolvidos na formagao dos depdsitos de
oxidos de Mn, sendo a concentragdo de Mn em solucdo, a temperatura e o pH fatores
determinantes, a acdo microbiana ¢ tida como relevante no desenvolvimento dos mesmos
(GRADZINSKI et al., 1995; MILLER et al., 2012). Tebo et al. (2004), baseados nas
constatagdes de varios outros autores, afirmaram que microrganismos como bactérias e
fungos, que tém capacidade de oxidar o manganés (+2 para +3 ou +4), estdo presentes de
forma generalizada na natureza e aceleram muito a taxa de oxidacdo em diferentes ambientes,
compensando inclusive condigdes abidticas (como pH e temperatura) ndo favoraveis.

A acdo mais conhecida e compreendida ¢ a das bactérias, que segundo Tebo et al.
(2004) podem catalisar a oxidagio do Mn?>" por processos diretos e indiretos. A catalise
indireta acontece quando os microrganismos modificam o pH e/ou as condi¢des redox do
ambiente aquoso local ou liberam substincias metabolicas que oxidam o Mn**. Diretamente,
esta mudanca se d4 por processos enzimaticos, através da produgdo de polissacarideos e
proteinas que catalisam a reagdo. Estes caminhos diretos e indiretos da participagao da biota,
especificamente bactérias, também sdo relatados por Vodyanitskii (2009).

Por acréscimos sucessivos de material forma-se o revestimento negro que constitui o
espeleotema e, segundo Gradzinski et al. (1995), o processo diagenético provoca a
mineralizacdo dos microrganismos, incorporando-os a estrutura dos depdsitos. Estes podem,
inclusive, servir como nucleos de deposi¢do, gerando formas globulares e filamentosas. Tebo
et al. (2004) também fazem mencdo a este fato, dizendo que na etapa final da oxidagdo do
Mn?* as bactérias oxidantes frequentemente ficam incrustradas no 6xido de Mn formado.

O flowstone analisado ¢ rico em contetido biologico que, pelas caracteristicas
morfoldgicas, consiste principalmente de fungos (Figura 6.89a) e bactérias (Figura 6.89b).
Este fato corrobora as informagdes sobre a presenca e possivel participagdo bioldgica na

formacao dos espeleotemas.
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Figura 6.89 — Microrganismos observados por MEV na parte interna da amostra do flowstone
(SAC 14): a) Esporo e hifas (?); b) Estafilococos e sarcinas (?) recobrindo elemento esférico.
No substrato, bacilos agrupados (setas) (?).

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.06 mm Ay MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 3.32 kx Det: SE 10 pm
View field: 62.6 ym Date(m/dly): 05/17/19 Performance in nanospace

SEM HV: 15.0 kV WD: 1510 mm | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 12.0 kx Det: SE
View fleld: 17.3 pm Date(mi/d/y): 05/17/19 Performance in nanospace

Fonte: C-LABMU-UEPG
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As microconcavidades ou microbarreiras que caracterizam a superficie dos
flowstones associados as faces inclinadas e verticais dos matacdes sdo produto da combinagao
da posi¢ao em que se formam e da velocidade do filme de dgua. Segundo Romani et al.
(2014), nessas situagoes, o fluxo lento da agua favorece a deposicao e adesdo de materiais em
solugdo e detriticos a superficie rochosa, levando ao desenvolvimento de estruturas lineares
com bordas sinuosas no sentido do escoamento. O padrdo dos microgours ¢ relativamente
homogéneo, mas as bordas podem se ampliar preferencialmente na direcdo de um fluxo de
agua individualizado. J4 as fei¢des formadas junto ao curso d’adgua ndo sdo ornamentados por
microgours, as superficies sdo lisas e em grande parte desgastadas pela agdo da agua.

Os flowstones de alofano estdo relacionados a circulagdo intermitente de agua, nao
tendo sido observados fluxos ativos ou qualquer outro tipo de umidade nos locais onde foram
observados. Na Gruta do Saco Grande a fei¢do se desenvolve em uma parede vertical, a dgua
adentra pelo contato entre o matacdo que forma esta parede e o matacdo que forma o teto,
escorrendo em varios pontos, gerando um conjunto de feicdes lineares paralelas (ver Figura
6.35). No SAC e na Gruta da Jararaca as fei¢cdes sdo individuais e estdo associadas a matacdes
de teto, condicionadas a arestas que marcam as faces menos arredondadas dos mesmos, por
onde a 4gua que adentra pelas aberturas entre os matacdes tende a concentrar seu fluxo (ver
Figura 6.34).

Segundo Webb e Finlayson (1984) a 4gua que entra na caverna passa antes por
camadas de vegetacdo, matéria orginica e solo, incorporando elementos como alumina e
silica (muito comuns em solos derivados da decomposi¢do do granito), adcidos organicos e
COa», estes dois ultimos componentes que provocam alteracdes no pH da agua. Segundo os
autores, ao adentrar na caverna a solu¢do perde CO2, o que aumenta seu pH e altera a
solubilidade dos coloides de alumina e silica, fazendo com que se precipitem na forma de um
gel, que vai formar o alofano. Além de alteracdes no pH da agua, mudangas sutis na
temperatura atmosférica ou no potencial redox podem favorecer esse processo (WEBB e
FINLAYSON, 1984; FINLAYSON e WEBB, 1985). A participacdo de microrganismos na
precipitagdo do alofano também ¢é considerada, sendo muito comum encontra-los associados a

estrutura dos espeleotemas (DAZA e BUSTILLO, 2015).
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7 VALORACAO E GEOCONSERVACAO DAS CAVERNAS EM MATACOES
GRANITICOS DA ILHA DE SANTA CATARINA

As cavernas em matacoes graniticos da ISC, a exemplo do SAC e das demais
cavidades abordadas nesta pesquisa, sdo elementos do seu patriménio natural com
importantes valores associados. Identificar e discutir esses valores sdo etapas necessarias no
processo de construgdo do conhecimento sobre essas cavidades subterraneas, principalmente
por mostrar porqué e para que (quem) elas sdo relevantes. Outras discussdes presentes nesse
capitulo estdo relacionadas as ameagas as quais esse conjunto de cavernas esta sujeito e as

estratégias de geoconservagdo presentes e futuras que podem salvaguarda-las.

7.1 VALORACAO DAS CAVERNAS

As cavernas em matacdes graniticos sdo elementos da geodiversidade da ISC,
conceito este que abarca a diversidade de materiais, formas e processos de origem geologica,
geomorfologica, pedologica e hidrologica que caracterizam nosso planeta, incluindo seus
conjuntos, estruturas, sistemas e contribuigdes para as paisagens (GRAY, 2013). Ao mesmo
tempo, mudando a escala de observacdo (da paisagem para o sitio), cada uma dessas
cavidades subterraneas possui seu proprio leque de elementos da geodiversidade.

Um dos trabalhos-chave na identificacdio e discussdo de valores para a
geodiversidade ¢ a obra de Gray (2004), na qual o autor prop0s sete categorias principais de
valores desdobradas, por sua vez, em 32 subcategorias (Quadro 7.1). Os sete principais sdo:
intrinseco, cultural, estético, economico, funcional, cientifico e didatico, os dois ultimos
tratados num mesmo quadro descritivo em fun¢do de suas interfaces. Este sistema de
valoracdo da geodiversidade foi aplicado por pesquisadores em diferentes areas pelo mundo, a
exemplo do Brasil (PEREIRA, 2010; MOCHIUTTI et al. 2011; 2012), inclusive no municipio
de Florianopolis (ALENCAR, 2013; COVELO et al., 2017; COVELO, 2018).

Seguindo uma tendéncia mundial de avaliagdo e valorizagdo da natureza com
enfoque em bens e servicos ecossistémicos, que teve como contribuicdo mais recente a
Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 2005), estudo este organizado e publicado sob os
auspicios da Organizagdo das Nagdes Unidas, o sistema de valoracdo da geodiversidade
proposto por Gray (2004) foi reformulado pelo autor em diferentes trabalhos ao longo dos

ultimos dez anos (GRAY, 2011; 2012; 2018; 2019; GRAY et al., 2013).
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Quadro 7.1 — Sistema de valoragdo da geodiversidade proposto por Gray (2004).

Categoria de valor

Subcategoria de valor

Exemplos

Intrinseco 1. Valor intrinseco Natureza abidtica livre da valoragdo do
homem
Cultural 2. Folclérico Calgada dos Gigantes (Reino Unido); Torre do
Diabo (EUA)
3. Arqueoldgico e histdrico Petra (Jordania); Stonehenge (Reino Unido);
ferramentas e artefatos locais
4. Espiritual Monte Uluru (Australia); locais indigenas
norte-americanos
5. Senso de local White Cliffs (Dover - Reino Unido); Pedra de
Gilbraltar
Estético 6. Paisagens locais Vistas do mar; caminhadas em areas rurais;
edificagOes caracteristicas
7. Geoturismo Grand Canyon (EUA); fiordes noruegueses;
Montanhas Rochosas canadenses
8. Atividades de lazer Escalada; rafting; passeios em cavernas;
coleta de fosseis
9. Apreciagdo a distancia A natureza em revistas e programas de TV;
“Caminhando com os Dinossauros (BBC)”
10. Atividades voluntarias Conserto de muros; construcao de trilhas
pedestres; restauracdo de areas mineradas
11. Inspiragdo artistica Literatura (Hardy); musica (Sibelius); pintura
(Turner)
Economico 12. Energia Carvao e turfa; 6leo e gas; uranio; geotermal,
hidroelétrica; marés
13. Minerais industriais Potassio; fluorita; caulinita; halita
14. Minerais metalicos Ferro; cobre; cromo; zinco; estanho; ouro;
platina
15. Minerais para construgao Pedra-brita; agregados; calcario; argila
estrutural; gipso; betume
16. Gemas Diamante; safira; esmeralda, 6nix, agata
17. Fosseis Tiranossauro “Sue”; lojas de fosseis e
minerais
18. Solos Producido de alimentos; vinho; madeira; fibras
Funcional 19. Plataformas Edificagdes e construgdo de infra-estruturas;
20. Estocagem e reciclagem Carbono no solo e turfa; 6leo e gas em
armadilhas; ciclo hidrolégico
21. Saude Nutrientes e minerais; paisagens terapéuticas
22. Sepultamento Sepultamentos humanos; aterros sanitarios;
camaras nucleares subterraneas
23. Controle da poluicao Solos e rochas como filtros de 4gua; espessura
do solo
24. Quimica da agua Agua mineral; whiski
25. Fungdes do solo Agricultura; vinicultura; florestamento
26. Fungdes geossistémicas Operagdo continua de processos fluviais,
costeiros, eolicos, etc
27. Fungdes ecossistémicas Biodiversidade
Cientifico e 28. Descoberta cientifica Geoprocessos; geotecnologia; geoforense;
Didatico 29. Historia da Terra Evolugao; historia geologica da Terra;
geoarqueologia
30. Historia da pesquisa Primeira identificagdo de discordancias;
atividade ignea, etc
31. Monitoramento do meio Sondagens em capas de gelo; mudangas no
ambiente nivel do mar; monitoramento de poluigdo
32. Educagdo e treinamento Estudos de campo; treinamento profissional

Fonte: a autora a partir de Gray (2004).




234

A MEA define ecossistema como “um complexo dindmico de comunidades de
plantas, animais e microrganismos e os ambientes ndo vivos, interagindo como uma unidade
funcional” (MEA, 2005, p.V). Ja os servicos ecossistémicos sdo definidos no documento
como os beneficios que o ser humano obtém dos ecossistemas, como servigos de provisao
(alimentos, agua, madeira, fibras, combustivel, etc.), regulagdo (clima, inundacdes, doencas,
residuos, qualidade da agua, etc.), suporte (formagdo dos solos, ciclagem de nutrientes,
producao primaria, etc.) e culturais (estética, espiritualidade, recreagdo, educacgdo, etc.). Em
sua abordagem o estudo subestima servigos prestados exclusivamente pelos elementos
abidticos, valorizando essencialmente a biodiversidade (GRAY et al., 2013).

No sentido de chamar a atengdo para essa lacuna na MEA (e mesmo em outros
estudos e relatorios equivalentes) e evidenciar o protagonismo da geodiversidade na prestagao
de servigos ecossistémicos, Gray, comecando pelo seu trabalho de 2011, converteu e adaptou
os valores e subvalores propostos em seu trabalho de 2004 as mesmas categorias de servigos e
bens utilizadas na MEA (Quadro 7.2), a exce¢do do valor intrinseco, que ndo se encaixa em
uma avaliacdo utilitaria. Adicionou uma nova categoria de servico a lista, denominada
“conhecimento”, alusiva aos valores cientifico e didatico, e passou a designar este conjunto de
Servicos como geossistémicos.

Segundo Gray et al. (2013) o conceito de bens e servigos ecossistémicos € sua
avaliacdo qualitativa e quantitativa sdo vitais para obter apoio publico e politico a conservacao
da natureza, global e nacionalmente. Desta forma, ¢ importante que a geodiversidade seja
colocada sob a mesma perspectiva que a biodiversidade e que estudos futuros, semelhantes ao
MEA incorporem isso de forma natural e dbvia.

A identificagdo de valores ou servigos geossistémicos em uma area ampla, com
diferentes sitios e elementos da geodiversidade (ex.: um municipio, uma regido, uma Unidade
de Conservagdo) possibilita o levantamento e discussdo de varias categorias e subcategorias,
inclusive com sobreposi¢ao de valores/servigos para um mesmo ponto. No caso das cavernas
em analise, os enquadramentos sao mais limitados, ja que constituem sitios especificos (e ndo
areas) que entre si possuem uma geodiversidade muito parecida. No entanto, como o
importante ndo ¢ a quantidade de valores/servigos identificados, mas a relevancia daqueles
que forem levantados, a aplicacao de um sistema de valoragao ¢ legitima, principalmente para

fundamentar as discussdes sequenciais sobre ameacas e geoconservagao.
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Quadro 7.2 — Servigos geossistémicos (providos pela geodiversidade) propostos por Gray,
com indicacao dos valores da geodiversidade aos quais se equivalem.

1. Processos atmosféricos e oceanicos (ex.: circulacdo dindmica, quimica atmosférica,
qualidade do ar, regulacdo do clima, ciclo hidrologico)

.g 2. Processos terrestres (ex.: ciclo das rochas, do carbono e outros ciclos biogeoquimicos,

= sequestro de carbono, armazenamento e regulagdo climatica, processos geomorfologicos,

?," regulacdo de desastres naturais, regulagdo da erosio)

= [~ 3. Regula¢do de inundagdes (ex.: infiltracdo, ilhas barreira, diques marginais, dunas de areia,
£ planicies de inundag&o)

g 4. Regulacdo da qualidade da 4dgua (ex.: solos e rochas como filtros naturais)

= 5. Processos do solo (ex.: intemperismo, desenvolvimento do perfil do solo) e solo como meio
5 de sustentagdo do crescimento de plantas

= 6. Provisdo de habitat (ex.: habitats dindmicos, cavernas, lapias, falésias, pantanos salgados)
> *q;: 7. Terra e agua como plataforma para atividades humanas (ex.: construgdo em terra,

g | infraestruturas de geragdo de energia a partir das ondas € marés)

3 8. Sepultamento e armazenamento (ex.: sepultamento humano e animal, aterros municipais,
armazenamento de residuos radioativos, reservatorios de petréleo e gas, sequestro e
armazenamento de carbono, armazenamento de agua em aquiferos, lagos, geleiras,
reservatdrios artificiais)

9. Alimentos ¢ bebidas (ex.: agua potavel e mineral, sal, geofagia)
S 10. Nutrientes e minerais para uma alimentaggo e crescimento saudavel
k= - 11. Combustivel (ex.: carvao, petroleo, gas, uranio, energia geotérmica e hidrelétrica, energia
S s de marés, ondas ¢ eolica)
Sa E 12. Materiais de construcdo (ex.: pedras ornamentais, tijolo, agregados, aco, cimento, betume,
I, & vidro)
% 13. Minerais industriais (ex.: fertilizantes, produtos farmacéuticos, metais, ligas)
> 14. Produtos ornamentais (ex.: gemas, metais preciosos e semipreciosos)
15. Fosseis®
16. Qualidade ambiental (ex.: paisagens locais caracteristicas, paisagens terapéuticas para
= satde e bem-estar)
E _ 17. Geoturismo e lazer (ex.: vistas espetaculares de montanhas, recreagéo ao ar livre, escalada
= S g em rocha, coleta de fosseis)’
=] = .. . . C Lo
09 | £ 18. Significados culturais, espirituais, e histdricos (ex.: folclore, sitios sagrados, senso de
83 | & |lugar)
%’ 19. Inspiragdo artistica (ex.: escultura em rocha, literatura, musica, poesia, pintura)
> 20. Desenvolvimento social (ex.: sociedades geoldgicas locais, voluntariado, trabalhos de
campo)
- 21. Historia da Terra (ex.: evolucdo da vida, extingdes, origem das formas terrestres,
= & | paleoambientes)
% ‘§ 5 22. Historia da pesquisa (ex.: identificacdo de discordancias, fosseis, rochas igneas)
S ;‘5 % 23. Monitoramento e previsdo ambiental (ex..: dados Fle base para pesquisas sobre clima e
2 A | & poluigdo, testemunhos de sondagem em geleiras, variagdes no nivel do mar)
5o | 5 24. Geologia forense
§ © 25. Educacdo e emprego (ex.: sitios usados em trabalhos de campo e para treinamento
profissional. emprego em geoparques)

Fonte: a autora a partir de Gray (2004; 2011; 2012; 2019).

8 Na Europa o comércio de fosseis é uma pratica legalizada, por isso esse elemento da geodiversidade € listado
dentro do servigo de provisdo. No Brasil o Decreto-Lei n° 4.146/1942 enquadra os depositos fossiliferos como
bens da unido, sendo vetado o comércio desse tipo de material.

% No Brasil, matéria disciplinada pelo Titulo IV (da autorizagio e da comunicagdo prévia para extracdo de
fosseis), artigos 296 a 320, da Portaria DNPM 155/2016.
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Optou-se por aplicar neste trabalho a abordagem mais recente, dos servigos
geossistémicos, a qual esta disseminada nos vérios artigos de Gray publicados entre 2011 e
2019, sendo utilizadas aqui principalmente as referéncias Gray (2011; 2012; 2019). Esta linha
também foi incorporada em alguns trabalhos no Brasil, a exemplo de Silva e Nascimento
(2016; 2019) para a cidade de Natal (RN). A identificagdo dos servigos geossistémicos no
SAC e nas demais cavernas em matacdes graniticos investigadas na pesquisa esta sintetizada

no Quadro 7.3, seguida da descricao e discussao dos mesmos.

Quadro 7.3 — Servigos geossistémicos identificados no SAC e em outras cavernas em
matacoes graniticos da ISC.

Servicos Exemplos identificados em cavernas em matacdes graniticos da ISC
geossistémicos

e Participagdo em etapas do ciclo das rochas (produto e palco de processos de
intemperismo, erosdo ¢ deposi¢do)

e Participagdo em etapas do ciclo hidrologico (areas de recarga, retengéo
Regulacio temporaria e fluxos subterrancos de agua, alimentando drenagens
superficiais)

e Regulagdo da qualidade da 4dgua, tendo os matacdes, sedimentos de menor
granulometria e o0 solo como filtros naturais

o Habitat para animais (principalmente invertebrados e vertebrados tipicos da
fauna cavernicola), plantas (matacdes como substrato para o
desenvolvimento de vegetagdo rupicola), liquens, fungos e microrganismos
diversos

o Ambiente propicio para formagdo de depositos clasticos e quimicos
(espeleotemas) e formas de alteragdo

¢ Fornecimento regular de agua potavel para moradores locais

Provisao ¢ Potencial fonte de material microbioldgico com aplicagdes industriais (ex.:
farmacos, biofertilizantes, alimentos e bebidas)

e Potencial geoturistico de cavernas proximas a trilhas que levam a outros
atrativos

o Atuacdo de um grupo de espeleologia e espeledlogos autonomos na ISC

o Registro de atividade de cantaria no séc. XX

o Registros da dindmica e evolucdo das encostas dos morros da ISC ao longo
do Quaternario

e Ampliagdo do conhecimento sobre o Granito [lha

e Potencial para aprofundamento do estudo sobre os espeleotemas, incluindo
abordagens paleoambientais

o Pesquisas e publicagdes (contribuicdes & espeleologia brasileira sobre
cavernas em litologia ndo carbonatica)

e Formacao de geocientistas (cursos e palestras sobre as cavernas da ISC para
cursos de Geografia - UFSC e UDESC e Geologia - UFSC, sitios para aulas
de campo)

Fonte: a autora inspirada em Gray (2011; 2012; 2019).

Suporte

Cultural

Conhecimento
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7.1.1 Servicos de regulacio

Os servicos de regulagdo sao aqueles responsaveis por controlar o funcionamento do
sistema fisico do Planeta, beneficiando a sociedade com a distribuicao, ciclagem e balango de
fendmenos, processos € materiais que, em muitos casos, sao determinantes para a existéncia e
manuten¢do da vida na Terra (GRAY, 2012). Alguns exemplos podem ser vistos no Quadro
7.2. Estes servicos podem se manifestar desde a escala global até uma escala local, e € nesta
ultima que os servigos geossistémicos relacionados as cavernas estudadas exercem influéncia

mais direta.

7.1.1.1 Participa¢do em etapas do ciclo das rochas

As acumulagdes de matacdes e demais materiais de menor granulometria que dao
corpo as cavernas sdo produtos de uma histéria longa de transformagdes sobre o Granito Ilha,
que envolve a exposi¢cdo do maci¢o rochoso em superficie, o desenvolvimento de um manto
de alteracdo, a formag¢do de matacdes a partir das descontinuidades da rocha, a remocao,
transporte e deposicdo desse conjunto de materiais ao longo da encosta ou para além dela
(planicie costeira e vales fluviais).

Na caverna ja formada, esses processos continuam acontecendo e fazem parte da
evolugao do espago subterraneo. Os matacdes sao continuamente intemperizados pela agao da
agua, das variagdes de temperatura e da biota, decompondo-se em “cascas” arredondadas e o
saprolito. Materiais menores, incluindo contribuigdes de outras fontes, como o diabasio e o
duricrust ferruginoso, sdo transportados por gravidade e por cursos d’adgua pela caverna,
depositando-se em pontos favoraveis (por ex., em areas em que a velocidade e o regime de
fluxo foram alterados por mudancgas de gradiente, tais como as proporcionadas por obstaculos
ao longo dos cursos d'dgua) e se consolidando em conglomerados.

Os sedimentos transportados pelos cursos d’dgua que nascem e/ou drenam pelas
cavidades seguem seu caminho para além das mesmas, podendo até chegar ao mar, integrando
novos ambientes e participando da composi¢do dos depositos continentais e costeiros que
caracterizam a ISC. Nesse processo, além da ciclagem das rochas, o relevo se renova, os rios
se ajustam as varia¢des nos niveis de base (local e geral) e ao fluxo de descarga de energia e
matéria no mar, promovendo um equilibrio dindmico entre os diferentes sistemas

geomorfologicos envolvidos.
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7.1.1.2 Participagcdo em etapas do ciclo hidrologico e regulacdo da qualidade da dgua

As cavernas constituem areas de recarga de aquiferos, a partir da infiltragao da agua
da chuva, que alimenta nascentes e cursos d’agua perenes e intermitentes que drenam por suas
galerias e saldes. Estes cursos d’agua subterraneos, por sua vez, sdo tributarios de drenagens
superficiais, que na ISC percorrem percursos curtos até desembocar no mar. A agua de
origem metedrica também circula pelo espago subterraneo a partir de escorrimentos e
gotejamentos, que sdo ativados e/ou intensificados nos periodos chuvosos, e por capilaridade,
na situagdo de auséncia de chuvas e em meio ndo saturado, quando a dgua se move de forma
lenta pelas descontinuidades e intersticios da rocha, de sedimentos e do solo.

A passagem da dgua pelas cavernas a partir desses diferentes modos de circulacgio se
da em velocidades distintas, com possibilidade de retengdao temporaria. Nesse processo, em
contato com diferentes substratos e organismos, compostos quimicos, organicos e detriticos
sdo somados e/ou retirados da solugdo aquosa, a exemplo da silica e do 6xido de manganés,
que por evaporagdo e/ou a¢do de microrganismos sdo precipitados/depositados dando origem
a espeleotemas. Tais substratos, a exemplos dos matacdes, material de alteragdo e solo, atuam

como filtros naturais, podendo reter eventuais impurezas € contaminantes presentes na agua.

7.1.2 Servicos de suporte

O servico de suporte esta relacionado ao apoio ou sustentagdo que a geodiversidade
da para outros bens e servigos valorizados pela sociedade, a exemplo daqueles que sdo
providos pela biodiversidade (GRAY, 2012), ja que geodiversidade € o substrato que permite
o desenvolvimento da natureza bidtica. Na sua auséncia, ou mesmo modificacdo, a existéncia

de bens e servigos derivados fica comprometida.

7.1.2.1 Habitat para macro e microbiota

Dos servicos geossistémicos listados no Quadro 7.3, este ¢ o mais facilmente
reconhecido nesse conjunto de cavidades, provavelmente aquele que tera mais apelo em foros
distintos das Geociéncias para a conservagao das mesmas. Como visto nos itens 5.6 ¢ 5.7.4 do
capitulo 5, o SAC e as demais cavernas visitadas s3o habitats para uma grande variedade de

animais, fungos e microrganismos (a exemplo de fungos microscdpicos e bactérias), os quais,
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em menor ou maior grau, dependem da existéncia desses ambientes subterraneos para se
abrigar, alimentar e/ou completar determinadas etapas de seus ciclos de vida.

O SAC e outras das cavernas consideradas na pesquisa sdo do tipo depositos
coluviais, resultantes de movimentos de massa pretéritos que esculturaram as encostas dos
morros da ISC. Estes eventos produziram uma perturbacdo no ambiente, que passou a buscar
sua restauracao por meio de mecanismos de autorregulagdo, a exemplo da sucessdo ecologica.
Fato ¢ que, principalmente nos casos em estudo, habitas subterraneos foram formados, com
carateristicas distintas do meio epigeo, e passaram a sustentar organismos especializados a
estas novas condigdes ambientais.

Ao analisarem o impacto dos movimentos de massa na geo e biodiversidade da
regido dos Céarpatos poloneses, Alexandrowicz e Margielewski (2010) colocaram que esses
eventos transformam totalmente o ambiente natural onde ocorrem. Modificam a morfologia
da encosta, gerando superficies concavas e/ou convexas, podem deslocar grandes quantidades
de solo e rochas e alteram a circulacdo da agua e as condigdes pedogenéticas. A partir das
transformagdes no substrato um mosaico de pequenos habitats com novos recursos naturais se
desenvolve. Os autores, que sdo responsaveis por varios artigos sobre o tema, citam a
ocorréncia de cavernas no contexto dos movimentos de massa analisados, desenvolvidas tanto
em fraturas, antecedendo o processo de ruptura e deslocamento de solo e rochas, como nas
acumulagdes de material resultante desse processo, a exemplo das cavernas em talus.

Segundo Gonzalez-Ollauri e Mickovski (2017) os deslizamentos de terra sdo
geralmente vistos como processos geomorfologicos catastroficos, provocando perdas de solo
e vidas, além de prejuizos materiais a sociedade. No entanto, sob uma perspectiva ecoldgica,
sao entendidos como distirbios naturais que ocorrem com frequéncia e intensidade variadas
com grande contribuicdo para o desenvolvimento e evolugdo de ecossistemas em dareas
inclinadas. Apds estudo de uma pequena vertente com deslizamentos rasos em uma regido da
Escocia, os autores constataram que a topografia aliada a dinamica e caracteristicas do
deslizamento desempenharam um papel importante na disponibilidade de nitrogénio no solo e
na luminosidade, com consequéncias na evolucdo e capacidade de autorregulacdo da
paisagem. A nova realidade em termos de substrato, mesmo em pequena escala, contribuiu
para o aumento da diversidade e riqueza de espécies de plantas e consequente estratificacao
da encosta em diferentes habitats.

Avalia-se que a existéncia das cavernas em matacdes graniticos na ISC tem sido

importante para a ampliacdo das areas de ocorréncia de algumas espécies, a exemplo da
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Ischnocnema manezinho (GARCIA, 1996), rd endémica da ISC (OSWALD et al., 2019)!° que
foi observada em varias cavidades (figuras 5.65a, b e 7.1). Embora seja comumente associada
ao folhico, a razinha mostra também uma afinidade com o substrato rochoso, o que

provavelmente favorece a presenga das mesmas nessas cavernas.

Figura 7.1 — Individuos de Ischnocnema manezinho avistados sobre substrato rochoso em
duas cavidades em matacdes graniticos da ISC: a) Gruta das Feiticeiras; b) Gruta do Oiteiro.

.- . 3 3 ‘

Fonte: a autora

A associagdo entre substrato rochoso e agua corrente também € um dos fatores que
condiciona a ocorréncia de um tipo de larva nessas cavernas, observada no SAC e em outras
cavidades, como a Gruta das Larvas, que recebeu este nome justamente em fungdo da
presenga de muitos desses organismos. Estas larvas representam o estdgio imaturo de insetos
da ordem Trichoptera, possivelmente da familia Philopotamidae, que t€ém como caracteristica
a fabricagdo de refligios como sacos de seda na forma de uma meia, fixos a determinada
superficie (WAHLBERG e JOHANSON, 2014), os quais funcionam como uma rede para
captura de alimento (figuras 5.64f, 6.31 e 7.2). Estes insetos sdo muito sensiveis a
perturbagdes fisico-quimicas na agua, por conta disso sdo comumente utilizados como
bioindicadores da qualidade de ambientes aquaticos (CALOR, 2007; WAHLBERG e
JOHANSON, 2014).

Os matacdes graniticos que formam as cavernas também sustentam espécimes
vegetais diversas, incluindo arvores de pequeno a médio porte, plantas rupicolas, como

bromélias, musgos, orquideas e rainhas do abismo, e liquens. Essa vegetacdo se desenvolve

10 https://www.hojeemdia.com.br/horizontes/v%C3%ADdeo-de-esp%C3%A9cie-amea%C3 %A 7ada-de-
1%C3%A3-ganha-pr%C3%AAmio-de-divulga%C3%A7%C3%A30-cient%C3%ADfica-no-gen%C3%A9%tica-
2019-assista-1.748595



https://www.hojeemdia.com.br/horizontes/v%C3%ADdeo-de-esp%C3%A9cie-amea%C3%A7ada-de-r%C3%A3-ganha-pr%C3%AAmio-de-divulga%C3%A7%C3%A3o-cient%C3%ADfica-no-gen%C3%A9tica-2019-assista-1.748595
https://www.hojeemdia.com.br/horizontes/v%C3%ADdeo-de-esp%C3%A9cie-amea%C3%A7ada-de-r%C3%A3-ganha-pr%C3%AAmio-de-divulga%C3%A7%C3%A3o-cient%C3%ADfica-no-gen%C3%A9tica-2019-assista-1.748595
https://www.hojeemdia.com.br/horizontes/v%C3%ADdeo-de-esp%C3%A9cie-amea%C3%A7ada-de-r%C3%A3-ganha-pr%C3%AAmio-de-divulga%C3%A7%C3%A3o-cient%C3%ADfica-no-gen%C3%A9tica-2019-assista-1.748595
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principalmente no meio epigeo, recobrindo as massas rochosas que formam o teto e paredes
das cavidades ou em areas internas onde ha aberturas que permitem a entrada de luz.

Para além do papel desempenhado pelo substrato rochoso na sustentacdo da fauna e
da flora, as caracteristicas ambientais exclusivas destes contextos subterrancos, como
estabilidade das condi¢cdes de temperatura e umidade em relagdo a darea externa, a
luminosidade baixa e/ou ausente, a disponibilidade de abrigos, a boa oferta de alimento e o
relativo confinamento que protege esses locais de distlirbios comuns nas areas externas, sao
fatores importantes para a ocupagdo por diferentes tdxons, principalmente aqueles

caracteristicos da fauna cavernicola, além de fungos e microrganismos diversos.

Figura 7.2 — Larva de Trichoptera dentro de seu saco de seda. Individuo coletado no SAC.
-‘ SRR TS

7.1.2.2 Ambiente para a formagdo de depositos clasticos, espeleotemas e formas de alteragdo

Os servigos anteriormente apresentados mostram que as cavernas em foco sdo
ambientes dinamicos, palcos de processos fisicos, quimicos e bioldgicos que, isoladamente ou
combinados, ddo origem a materiais e formas muitas vezes restritos ao espaco subterraneo, a

exemplo dos espeleotemas, feigdes cavernicolas por exceléncia.
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Os diferentes tipos de espeleotemas descritos e analisados no capitulo 6 sao um dos
aspectos mais interessantes da geodiversidade dessas cavernas. As fei¢des cilindricas e
coraloides de composigao silicosa constituem um denominador comum e também um ponto
de convergéncia com cavernas em outras litologias em outras regides do Brasil, mostrando
equivaléncias genéticas, morfologicas e mesmo composicionais. Estas feicdes necessitam das
condi¢cdes ambientais providas pelas cavernas para se desenvolverem, uma atmosfera
relativamente estavel, sem correntes intensas de ar, circulagdo lenta de agua e a presenca dos
microrganismos que colaboram na dissolucdo dos minerais do granito e posteriormente na
precipitagdo da opala.

Os conglomerados ¢ as feigdes alveolares também tém sua formacao favorecida pelas
caracteristicas do ambiente cavernicola, principalmente o fato de ser um local abrigado onde
os processos acontecem de forma mais lenta, sem tantas interferéncias, como seria na area
externa. Os conglomerados podem estar relacionados & morfologia das galerias, que acabam
retendo material transportado pela gravidade e pela dgua em pontos mais apertados, com

obstaculos a passagem ou topograficamente favoraveis.

7.1.3 Servicos de provisao

Os servigos de provisdo estdo relacionados aos ativos que a sociedade obtém direta
ou indiretamente da natureza abiltica, seja para consumo, satde, geracdo de energia,

matérias-primas em diferentes processos de transformagao ou comércio (GRAY, 2012).

7.1.3.1 Fornecimento de agua potavel

No SAC, na Gruta do Saco Grande e na Gruta das Jararacas, as trés com presenca de
drenagens perenes, foram observados pontos de captacdo de agua feitos por moradores de
residéncias localizadas nas imediacdes das cavidades. A partir da implantagdo de pequenas
estruturas de represamento (observadas apenas na Gruta do Saco Grande) e da utilizagdo de
mangueiras este recurso chega até a casa dessas pessoas. Embora ndo tenha sido feita
nenhuma analise dessa dgua, considerando que ndo hd a montante € no entorno imediato das

cavernas nenhuma atividade potencialmente poluidora, € possivel que seja potavel.
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A agua proveniente das cavernas citadas também esta associada ao abastecimento
urbano, uma vez que desdgua no rio do Mel, com um ponto de captacio da Companhia

Catarinense de Aguas e Saneamento a jusante.

7.1.3.2 Potencial microbiologico

Segundo Barton e Jurado (2007) a microbiologia de cavernas ¢ um campo de estudo
interdisciplinar que emergiu ao final do século XX com o desafio de entender a diversidade, o
metabolismo e a biogeoquimica das espécies microbianas do contexto subterraneo,
colaborando para o reconhecimento da importancia desses organismos e¢ do ecossistema onde
se encontram. Tais estudos, a exemplo dos que sdo realizados em outros ecossistemas
considerados extremos (ex.: desertos, zonas abissais dos oceanos, areas congeladas), tém
revelado uma grande diversidade microbiana, incluindo muitas espécies inéditas, com
aplicacdes biotecnolédgicas, a exemplo da industria de farmacos, biofertilizantes e alimentos
(NORTHUP e BOSTON, 2005; RODRIGUES et al., 2009; MARQUES et al., 2015;
CANDIROGLU e GUNGOR, 2017; GHOSH et al., 2017).

A microbiota que coloniza as cavidades estudadas constitui um mundo a parte,
microscopico, do qual foi possivel ter uma pequena amostra durante a analise dos
espeleotemas. O papel que fungos, bactérias e outros microrganismos exercem na alteracao do
granito, na formacgdo dos espeleotemas silicosos e de ¢Oxido de manganés, nos ciclos
biogeoquimicos e na cadeia trofica das cavernas, foi indicado como uma possibilidade nesta
pesquisa, tendo como base observagdes de campo, pistas obtidas em laboratorio e
consideragdes da bibliografia. Este ¢ um campo de investigagdo em aberto, que além de
confirmar e explicar as fungdes listadas acima com propriedade e profundidade, pode revelar
implicacdes dessa microbiota para além do espaco subterraneo.

As cavernas em matacdes graniticos da ISC possuem uma conexao muito forte com o
ambiente epigeo, principalmente pela grande quantidade de entradas e aberturas que
possibilitam essa interagdo. Este aspecto geoespeleologico garante uma oferta regular de
alimento e de 4gua, maior incidéncia de luz ao longo das galerias e saldes e boa circulagdo de
ar. No entanto, tais caracteristicas se distribuem de forma heterogénea pelas cavidades, ha
zonas com maior nivel de confinamento, afoticas, que podem ser bastante singulares. Essas
sdo peculiaridades a serem consideradas em possiveis estudos microbioldgicos nessas

cavernas.
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7.1.4 Servicos culturais

Os servicos culturais sao entendidos como aos significados sociais que as pessoas ou
comunidades em diferentes escalas atribuem a alguns aspectos da geodiversidade em fungao
de vinculos identitarios, histdricos, artisticos, estéticos, folcloricos e religiosos (GRAY,
2012). Do conjunto de servigos geossistémicos considerados esses sao 0s que menos se
destacam nas cavernas estudadas, muito provavelmente pelo desconhecimento da populagao

local sobre tais ocorréncias.

7.1.4.1 Potencial geoturistico

O geoturismo ¢ uma forma de turismo em areas naturais que tem como foco principal
a apreciagdo e compreensdo de elementos pontuais da geodiversidade ou de uma paisagem
onde os componentes abidticos estejam em destaque (DOWLING, 2011). Quando se fala em
compreensdo associada a apreciagdo, refere-se ao provimento de meios interpretativos para
que o visitante, individualmente ou acompanhado por um guia, possa ter acesso aos
conhecimentos cientificos sobre o local visitado (HOSE, 2000; MOREIRA, 2010).

A atividade turistica em cavernas, também chamada de espeleoturismo (LOBO et al.,
2008), demanda a observacao de uma legislagdao especifica no Brasil, que tem como objetivo
ndo sO6 a normatizagdo da visitagdo, mas também a conservacao das cavidades subterraneas
brasileiras com potencial turistico. Segundo Lobo et al. (2008, p. 63) “o ambiente
subterraneo, face as suas caracteristicas geologicas, morfoldgicas, climaticas e bioticas
diferenciadas do meio externo, se coloca como uma das mais complexas situagdes de manejo
de areas naturais para o turismo”. O principal mecanismo legal que versa sobre o uso turistico
de cavernas ¢ a Resolugio CONAMA n° 347/2004 (MMA, 2004), que institui o Plano de
Manejo Espeleologico (PME), um instrumento obrigatério que deve ser elaborado por entes
publicos ou privados que visem o aproveitamento turistico de uma cavidade natural
subterranea. As diretrizes para elaboracdo do PME sio fornecidas pelo CECAV'!'!.

A grande maioria das cavidades em matacdes graniticos da ISC ndo € propicia ao
espeleoturismo, seja pelas dificuldades de acesso, uma vez que estdo em areas de encosta, no

meio da mata fechada, sem trilhas definidas, e também pelas caracteristicas do espaco

' http://www.icmbio.gov.br/cecav/images/stories/downloads/Orientacoes/Diretrizes PME_sitio CECAV.pdf
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subterraneo, onde o caminhamento ¢ dificil para o publico em geral. No entanto, algumas
cavernas estdo proximas a trilhas conhecidas, as quais levam a outros atrativos naturais da
ISC, a exemplo da Gruta das Feiticeiras e Gruta da Trilha do Saquinho I. Estas cavernas
possuem uma morfologia e topografia mais favoravel para o deslocamento interno, além de
aspectos geoespeleoldgicos e bioespeleologicos interessantes, tanto para um publico
especializado como para leigos.

A indicagao do potencial geoturistico ¢ feita aqui com alguma reserva, ndo pelo tipo
de turismo em si, que seria o segmento ideal para ambientes como estes (com enfoque
cientifico e educativo), mas pelas dificuldades de gestdo, controle e fiscalizagdo das
atividades, com riscos tanto para as cavernas como para os visitantes. De todo modo,
descartar totalmente essa possibilidade ndo parece ser a melhor estratégia na promog¢do do

conhecimento, valorizagao e conservagao desse patriménio ilhéu.

7.1.4.2 Atuagado de espeledlogos

Na discussdo que faz dos servigos culturais Gray (2012) aponta a existéncia de
sociedades geoldgicas locais como um fator para o desenvolvimento de interesses individuais
e coletivos relacionados as geociéncias ou a natureza como um todo. Tais grupos sdo muito
comuns em alguns paises europeus, incluindo leigos e profissionais da area, com atividades
como reunides, palestras e trabalhos de campo.

No Brasil, um paralelo com estas sociedades seriam os grupos de espeleologia,
disseminados por todo o pais e com forte atuacdo em suas sedes, onde no geral hd uma
ocorréncia significativa de cavernas, fator que motiva a formagio de tais coletivos. E comum
que sejam constituidos por pessoas com perfis e interesses diversos, de diferentes areas do
conhecimento.

Em Floriandpolis, além de espeledlogos que atuam individualmente, ha um grupo de
espeleologia associado a SBE, o Espeleo Grupo Teju Jagua, criado em 2012. O Teju foi
responsavel pela descoberta, exploragio e cadastramento de grande parte das cavernas da ISC,
a exemplo do SAC, caverna-tipo desta pesquisa. Os trabalhos de campo sempre foram o forte
do grupo, que também tem como atividades reunides, encaminhamento de denuncias
envolvendo ameagas ao patrimonio espeleologico, participagdo em cursos € eventos €
colaboragdes com grupos e espeledlogos de outras regides do Brasil. Atualmente o Teju Jagua

tem sido menos ativo, mas a existéncia desse grupo local foi decisiva para a promocao da
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espeleologia da capital catarinense no cendrio nacional e para a formagdo e/ou fortalecimento

de espeledlogos e geocientistas.

7.1.4.3 Atividade de cantaria

No SAC foram observados registros da extragcdo artesanal do granito, compativel
com a cantaria, oficio onde a rocha bruta é talhada com ferramentas manuais em formas
geométricas menores, principalmente paralelepipedos. Sdo blocos poliédricos e material de
refugo espalhados por algumas galerias da cavidade e ponteiras de ferro utilizadas para
fragmentar e esculpir esse material. Moradores locais relataram que a extracdo principal era
realizada na area (hoje em recuperacdo ambiental) ao lado da Gruta do Saco Grande e acabou
se estendendo também para o SAC. Nao ha informagdes sobre o periodo exato em que essa

atividade aconteceu e sobre a destinagdo do granito extraido.

7.1.5 Servicos de conhecimento

Os servicos de conhecimento dizem respeito aos beneficios que a sociedade obtém a
partir da compreensao da historia da Terra, da origem e evolugdo da vida e dos processos
fisicos que atuam sobre as aguas e o clima, que geram solos e formas variadas de relevo
(GRAY et al., 2013). Para além do servico de suporte relacionado a provisdo de habitat, este ¢
um dos servicos que se destacam no caso das cavernas estudadas, tendo a realizacdo desta

pesquisa como um exemplo do valor cientifico e educativo a elas associados.

7.1.5.1 Ampliac¢do dos conhecimentos sobre a geodiversidade local

A descricao geoespeleoldgica e espeleogenética do SAC e de outras cavidades do
tipo na ISC, apresentada no capitulo 5, evidenciou aspectos que ampliam o conhecimento e
compreensdo sobre a geodiversidade local. As cavernas em si constituem registros da
dindmica e evolucao das encostas dos morros ao longo do Quaterndrio, um produto da historia
geologica recente da ISC. Os matacdes que formam as cavidades aumentam as areas de
visualiza¢ao do Granito Ilha, permitindo conhecer mais sobre suas caracteristicas litoldgicas
(ex.: ocorréncia de enclaves microgranulares). Os espeleotemas sdo elementos da

geodiversidade cavernicola com grande potencial para investigacdo cientifica. Os resultados
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apresentados nesta pesquisa (capitulo 6) sdo um passo inicial no conhecimento sobre essas
feicdes, que carecem ser objeto de estudos exclusivos e aprofundados, com maior niumero de
amostras e cavernas envolvidas, ampliacdo dos tipos de analises, incluindo estudos

paleoambientais, e, se possivel, de enquadramento geocronolédgico.

7.1.5.2 Pesquisas e publicagoes

No ano de 2011, no 31° Congresso Brasileiro de Espeleologia, realizado na cidade de
Ponta Grossa (PR) era apresentado o primeiro trabalho cientifico sobre as cavernas da ISC,
um estudo preliminar envolvendo tanto as cavernas em matacdes como as marinhas
(TOMAZZOLI et al., 2011), o qual foi posteriormente convertido em um artigo na principal
revista dedicada a espeleologia no pais (TOMAZZOLI et al., 2012). Este trabalho abriu
passagem para a criagdo em 2012 do Espeleo Grupo Teju Jagua e para outras pesquisas e
publicagdes relacionadas a espeleologia da ISC desenvolvidas por professores e académicos
da UFSC e da Universidade Federal do Parana em nivel de graduagdo e pos-graduagdo, alguns
deles membros ou ex-membros do Teju Jagua e do GUPE. As publicagdes acima
mencionadas foram listadas no item 4.3.

Paralelamente aos trabalhos de cunho cientifico, varias inser¢des sobre as cavernas
da ISC apareceram no informativo da SBE, o SBE Noticias!?, com relatos das novas
descobertas, atividades de campo ou dentincias (ex.: n® 385/2018, n°398/2019, n° 401/2019).

No conjunto, essas pesquisas € publicagdes mostram que a descoberta de cavernas na
ISC nos ultimos 10 anos abriu um novo campo de investigacdo cientifica. Floriandpolis ¢
atualmente um dos municipios com maior nimero de registros de cavernas no Sul do Brasil
(84 segundo o CNC, consultado em 15 de margo do corrente ano), um setor do estado de
Santa Catarina onde provavelmente ndo se esperava encontrar esse tipo de ocorréncia,
principalmente nessa quantidade. Adicionalmente, as cavernas em matacdes graniticos e
marinhas sdo pouco conhecidas e estudadas no pais. Nesse sentido, além da contribui¢cdo para
a espeleologia regional, os estudos que foram e estdo sendo desenvolvidos na ISC sdo uma
importante contribuicdo para a espeleologia brasileira, principalmente por somar
conhecimentos sobre cavernas em rochas nao carbonaticas com presenca de processos €

feigcOes carsticas.

12 http://www.sbe.com.br/sbenoticias.asp
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7.1.5.3 Formagdo de geocientistas

As duas principais instituicoes de ensino superior em Florianopolis a formar
geocientistas sao a UFSC e a UDESC, nos cursos de geografia, oceanografia e geologia (estes
dois ultimos apenas na UFSC). Considerando as grades curriculares desses cursos, futuros
gedgrafos e gedlogos sdo aqueles que mais possuem afinidades com a espeleologia.

Ao longo dos ultimos anos académicos dos cursos de geografia e geologia, além de
alunos da pods-graduagdo em geografia das instituicdes acima referidas, tiveram a
oportunidade de conhecer um pouco sobre as cavernas da ISC, seja em trabalhos de campo,
seja por meio de palestras e cursos. As atividades realizadas das quais se t€ém registros foram
as seguintes:
a) Minicurso “Geologia Costeira e introdu¢do a espeleologia da Ilha de Santa Catarina” para
académicos do curso de Geografia da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC)
dentro do I Seminario de Geologia Costeira do PET (Programa de Educacao Tutorial). O
minicurso contou com uma parte tedrica e um trabalho de campo para a Furna do Matadeiro
(autores: Marinés da Silva, Nair Fernanda Mochiutti, Roberta Alencar e Rodrigo Dalmolin,
2012);
b) Minicurso “Aspectos espeleologicos da ilha de Santa Catarina” na XXXV Semana de
Geografia da UFSC, com parte tedrica e pratica em cavernas da ISC (autores: Marinés da
Silva e Rodrigo Dalmolin, 2014);
¢) Minicurso “Aspectos espeleoldgicos da ilha de Santa Catarina” na XVIII Semana de
Pesquisa e Extensdao da UFSC (autores: Marinés da Silva e Alex Morales, 2014);
d) Trabalho de campo para a Gruta do Saco Grande e SAC na disciplina de “Geologia e
geomorfologia da Planicie Costeira de Santa Catarina em base ao estudo dos depositos
quaternarios”, do Programa de P6s-Graduag¢do em Geografia da UFSC (autor: Prof. Norberto
Horn, 2016);
e) Palestra “Cavernas da Ilha de Santa Catarina” no projeto Quintas Geologicas do Centro
Académico Martelo de Prata, da UFSC (autores: Marinés da Silva e Alex Morales, 2017);
f) 2019: palestra e minicurso sobre Espeleologia e Geoconserva¢ao dentro da VII Semana de
Estudos Geologicos de Santa Catarina, na UFSC, com trabalho de campo para cavernas da
ISC (autor: Prof. Daniel Parizoto, 2019).

Sabe-se que alguns alunos da UFSC, a partir do contato com estes conhecimentos,

tém investido em pesquisas relacionadas a espeleologia, e sem duvida esse ¢ um dos pontos
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importantes da insercao desse tipo de conhecimento junto a esses cursos, fomentando o estudo
desses ambientes. No entanto, vai além disso, pois profissionais habilitados a trabalhar com
consultoria ambiental ou em O&rgaos publicos afetos ao meio ambiente precisam ser
capacitados e estar preparados para prospectar e reconhecer a ocorréncia de cavernas em
campo e dar os devidos encaminhamentos legais em estudos de impacto ambiental, planos de
manejo, emissao de pareceres e concessao de licengas.

Outra area com interface com as geociéncias e total conexao com a espeleologia ¢ a
biologia. Tanto a UDESC como a UFSC possuem cursos de ciéncias biologicas, aos quais
atividades como as acima listadas podem e devem ser estendidas, haja visto o potencial
bioespeleoldgico praticamente inexplorado das cavernas da ISC e a importancia desse tipo de
caracterizacdo em estudos espeleologicos, para fins de licenciamento ambiental ou planos de

manejo.

7.2 AMEACAS

A identificacdo de cavernas na ISC ¢ um fato recente nas descri¢des de seu quadro
natural, sendo a prospec¢do, exploragdo, cadastramento e investigagdo cientifica dessas
cavidades subterraneas acdes desenvolvidas a menos de uma década. Junto a sociedade e ao
poder publico local esse conhecimento ainda representa uma grande novidade, de modo que
sO muito recentemente 6rgdos ambientais e promotorias relacionadas a0 meio ambiente tém
buscado capacitagdo e orientacdo de especialistas para resolver questdes emergentes
relacionadas ao tema, a exemplo de denuncias, elaboragdo de pareceres, etc..

Por este motivo, tais cavidades foram desconsideradas ao longo de todo o processo
de expansdo urbana de Floriandpolis, na implantacdo de empreendimentos e infraestruturas
potencialmente impactantes, na criagdo de Unidades de Conservacao (UCS) e na formulacao
de politicas publicas e leis voltadas ao meio ambiente no municipio. E possivel que nesse
tempo muitas cavernas em matacdes graniticos tenham sido parcialmente afetadas ou
completamente destruidas.

O desconhecimento ou desinformacgdo podem constituir ameagas a geodiversidade
(GRAY, 2004), fato que corrobora a importancia da compreensao e valorizagdo dos servicos
geossistémicos ligados as cavernas estudadas. Pode-se dizer que essa realidade tem
gradativamente mudado em Florian6polis, principalmente a partir das agdes de espeledlogos

(ligados ou nao ao Espelo Grupo Teju Jagua) e iniciativas de 6rgdos publicos competentes,
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tais como o CECAYV, Ministério Publico Federal (MPF), Instituto de Meio Ambiente de Santa
Catarina (IMA) e Departamento de Unidades de Conserva¢ao do municipio (DEPUC). Um
detalhamento destas agdes e iniciativas sera feito adiante no texto, no item 7.3, sobre
estratégias de geoconservacgao.

Se por um lado o desconhecimento sobre as cavernas pode significar uma ameaga as
mesmas, por outro, o anonimato pode lhes resguardar de ag¢des indevidas, como vandalismo e
visitacdo sem controle ¢ normatizagdo, o que ja tem acontecido pontualmente na ISC, tanto
com as cavernas em matacdes como com as cavernas marinhas. De acordo com Hjort ef al.
(2015) atividades de recreagdo e turisticas podem gerar impactos a geodiversidade, tal como o
comprometimento da integridade do sitio, a erosdo de trilhas de acesso ou do local visitado e a
perda de matéria organica do solo. Em relagdo as cavernas, os impactos mais comuns sao
erosao e/ou compactacao do solo e de depodsitos clasticos, dano a feigdes como espeleotemas,
perturbagdo da fauna, coleta de material bioldgico e geologico sem finalidade cientifica e
autorizacdo devida e altera¢des na atmosfera subterranea. Mesmo atividades regulamentadas
estdo sujeitas a causar impactos, mas por certo estes sdo minimizados e/ou reduzidos em

funcao de haver algum estudo e controle. Sobre isso Lobo et al. (2008, p. 73) disseram que:

Os impactos ambientais do turismo em cavernas integram a propria esséncia da
atividade, ja que é praticamente impossivel adentrar no ambiente subterraneo sem
lhe causar algum tipo de alteragdo. O que vai mudar € a forma de utilizagdo das
cavernas, que pode ser mais ou menos danosa em funcdo das propostas de visitagdo
e das praticas turisticas adotadas. Atividades turisticas de massa, para fins religiosos,
recreativos ou contemplacionais, tendem a ser mais danosas pelo volume de
visitagdo do que aquelas com uma roupagem mais sustentavel, para fins de
educagdo, contemplacdo ou aventura. Mas a postura do visitante também ¢ decisiva
nesse aspecto.

E importante dizer que nio é s6 o ambiente natural que é colocado em risco quando
da realizacdo de atividades turisticas em cavernas sem controle € sem normatizacdo, mas
também o visitante, principalmente na auséncia de um guia turistico credenciado e capacitado,
de equipamentos basicos de seguranca ¢ do aval de orgdos competentes, a exemplo de
atividades que acontecam dentro de UCs.

As cavernas em matacoes da ISC estdo localizadas em um contexto urbano, € de uma
cidade que se expandiu (e ainda se expande) até muito perto ou além dos limites estabelecidos
legalmente para ocupacao. Por esse motivo, a urbanizagdo, através da implantacdo de novos

loteamentos, condominios, obras de infraestrutura e empreendimentos comerciais e
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industriais, constitui uma ameaca a essas cavidades subterraneas, principalmente aquelas que
estdo localizadas fora de Areas de Preservacgio Permanente ¢ UCs.

Segundo Hjort et al. (2015), obras urbanas geram impactos na geodiversidade, como
alteragcdo do relevo, fragmentacdo de sitios e, por consequéncia, de suas relacdes
funcionais/sistémicas, mudangas na circulacdo da agua e interrup¢do de processos geologicos
e geomorfologicos, os quais se aplicam perfeitamente as cavernas. Ao alterar a paisagem e
suprimir a vegetagdo, a urbanizagao pode alterar também o aporte de matéria organica para o
meio hipogeo.

Outra potencial ameaca ¢ a atividade de mineragdo, como ¢ o caso da exploracdo do
granito para transformacdo em materiais diversos para a construgao civil. Em Floriandpolis
essa atividade ja existe, a exemplo da empresa Pedrita, com duas unidades na ISC. Essa ¢ uma
atividade econdmica necessaria, mas que tem impactos bastante invasivos na paisagem, com a
perda irreversivel da geodiversidade original. Ha descaracterizagdo e, em certa medida,
destruicdo do relevo e do solo, com perda da estrutura ¢ da biota do solo, exposicdo de
sedimentos e rochas, alteracdes no suprimento de carga sedimentar para o sistema natural,
comprometendo processos geomorfologicos e hidrologicos (HJORT et al., 2015).

Tanto os exemplos relacionados a expansdo urbana como a mineragdo sao atividades
que necessitam de licenciamento ambiental e consequente elaboragdao de Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) e Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA). No estado de Santa Catarina o
IMA ¢ o responsavel legal pelo licenciamento ambiental que prevé modalidade trifasica
(emissao de Licenga Ambiental Prévia, Licenca Ambiental de Instalagdo e Licenca Ambiental
de Operacdo) ou modalidade unificada (emissdo de Autorizagdo Ambiental ou Licenga
Ambiental por Compromisso), conforme definido na Resolugdo CONSEMA n° 98/2017
(SANTA CATARINA, 2017). Em éreas com cavernas ou com potencial para ocorréncia de
cavernas que possam ser afetadas direta ou indiretamente por atividades como as outrora
referidas, o processo de licenciamento deve seguir um rito legal especifico, com estudos que
contemplem o patrimonio espeleologico, como determina a Resolugdo CONAMA n°
347/2004.

A ndo observancia da lei de licenciamento ambiental relacionada ao patrimonio
espeleologico, assim como a auséncia de profissionais habilitados e capacitados em
espeleologia nos quadros dos 6rgdos licenciadores para reconhecer essas ocorréncias € emitir

pareceres ¢ licencas, podem também ser encaradas como ameagas as cavernas estudadas.
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7.3 ESTRATEGIAS DE GEOCONSERVACAO

Paulatinamente o conhecimento gerado a partir da prospecgdo, exploracao e estudo
das cavidades subterraneas da ISC tem sido apresentado a comunidade académica e cientifica,
principalmente a ligada a espeleologia e, consequentemente, aos 6rgaos publicos responsaveis
pela gestdo, protegdo e fiscalizagdo do patrimonio espeleoldgico brasileiro. Em consequéncia
disso, agdes voltadas a geoconservagao dessas cavernas ou que indiretamente podem protegé-
las tém sido planejadas e mesmo efetivadas em diferentes ambitos (politico, académico e
civil) e esferas administrativas (municipal, estadual e federal).

Esse conhecimento ¢ fruto das acdes desenvolvidas pelo Espeleo Grupo Teju Jagua e
espeledlogos individuais que atuam no municipio de Florianopolis, exemplo do engajamento
civil na protecdo das cavernas da ISC, e das pesquisas desenvolvidas por professores e alunos
da UFSC, que sdao imprescindiveis para a tomada de decisdes e gestdo relacionadas ao
patrimonio espeleoldgico no ambito politico.

Um importante desdobramento da inser¢do das cavernas da ISC “no mapa” foi a
inclusio das mesmas no documento organizado pelo CECAYV, intitulado “Areas Prioritarias
para Conservacao do Patrimonio Espeleologico Brasileiro” (ICMBIO, 2018). Esta publicagdo
atende o Plano de Ac¢do de Conservagio das Cavernas do Sdo Francisco'?, fundamentado nas
diretrizes do Programa Nacional de Conservagdo do Patrimdnio Espeleologico (Portaria
MMA n° 358/2009)"4.

O documento apresenta mapas dos estados da federagdo com a indicagdo de areas
(chamadas de unidades de planejamento) que englobam desde uma caverna a conjuntos de
cavernas proximas entre si, as quais, pelas suas caracteristicas bioticas, fisicas e socio-
historico-culturais, sdo importantes para conservac¢do. Cada area foi enquadrada em uma de
quatro categorias de agdes prioritarias, definidas em fungdo da insubstituibilidade e da pressao
(propor¢do do conjunto de ameagas'> consideradas no estudo dentro de cada unidade de
planejamento).

Para a ISC foram definidas seis areas, as quais englobam a grande maioria das
cavernas cadastradas quando da realizacdo dos levantamentos (até 2017). Cinco das areas

foram enquadradas na categoria 1, que tem como agdes prioritarias: a) criagdo ou ampliagdo

13 http://www.icmbio.gov.br/cecav/projetos-e-atividades/pan-cavernas-do-sao-francisco.html

14 http://www.icmbio.gov.br/cecav/images/download/Portaria_358 2009-MMA_PNCPE.pdf

15 A lista de ameacas pode ser consultada em: http:/www.icmbio.gov.br/cecav/images/stories/projetos-e-
atividades/PAN/relatorio_final acao7.2 PAN_areas_prioritarias.pdf, pagina 5.



http://www.icmbio.gov.br/cecav/projetos-e-atividades/pan-cavernas-do-sao-francisco.html
http://www.icmbio.gov.br/cecav/images/download/Portaria_358_2009-MMA_PNCPE.pdf
http://www.icmbio.gov.br/cecav/images/stories/projetos-e-atividades/PAN/relatorio_final_acao7.2_PAN_areas_prioritarias.pdf
http://www.icmbio.gov.br/cecav/images/stories/projetos-e-atividades/PAN/relatorio_final_acao7.2_PAN_areas_prioritarias.pdf
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de Unidades de Conservacdo; b) fiscalizacdo e monitoramento; ¢) educagdo ambiental ¢
patrimonial. A sexta area, localizada no extremo norte da ISC, foi enquadrada na categoria 3,
que preveé agdes de: a) fiscalizagdo e monitoramento; b) ampliagdo do conhecimento
(pesquisa, prospeccao espeleologica, validacdo de coordenadas); c) educagdo ambiental e
patrimonial (Figura 7.3).

Com revisao prevista para cada quatro anos, o documento sobre as areas prioritarias
para conservagao do patrimdnio espeleologico visa nortear agdes de gestdo e conservagao em
todos os niveis governamentais. O reconhecimento institucional em nivel nacional das
cavernas presentes na ISC, considerando tanto as cavernas em matacdes como as cavernas
marinhas, constitui um importante passo na constru¢do de projetos e politicas publicas
estaduais e municipais voltados para a compreensdo, valorizacdo, divulgacdo e prote¢do
dessas ocorréncias. Adicionalmente, legitima a existéncia e importancia dessas cavernas junto
aos Orgdos ambientais competentes nessas esferas administrativas e a necessidade de
cumprimento dos ritos legais relacionados ao patrimdnio espeleoldgico, a exemplo da

solicitacdo de estudos espeleoldgicos em processos de licenciamento ambiental.

Figura 7.3 — Mapa das areas prioritarias para a conservagao do patrimonio espeleologico
brasileiro no estado de Santa Catarina. Por um erro na base cartografica utilizada a ISC
aparece conectada ao continente (retdngulo vermelho).
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As demandas geradas pelas questdes espeleologicas tanto em Florianopolis como no
restante do estado de Santa Catarina fizeram com que técnicos do IMA buscassem orienta¢ao
e capacitagio junto ao CECAV sobre a tematica'®, principalmente sobre o licenciamento
ambiental em areas com cavernas. O V Curso de Espeleologia e Licenciamento Ambiental foi
realizado em novembro de 2019, em Belo Horizonte (MG), contou com aulas tedricas e
praticas com dois moddulos: 1 - Introducdo a espeleologia (espeleologia enquanto ciéncia
abrangendo prospecc¢do, mapeamento geomorfologia, bioespeleologia e geoespeleologia) e 2 -
Espeleologia aplicada ao processo de licenciamento ambiental (impacto e mitigagdo, manejo
de cavernas, monitoramento e legislagao aplicada). A cooperagdo entre os 6rgdos das esferas
estadual e federal, a quem compete cuidar do patrimonio espeleologico € importante para a
gestdo adequada do mesmo, ja que este ¢ um bem da Unido (BRASIL, 1988) sobre o qual
municipios e estados tém corresponsabilidade.

Um mecanismo legal que pode garantir a geoconservagdo das cavernas da ISC ¢ a
manuten¢do, criagdo e/ou ampliagdo de Unidades de Conservagdo. Das 84 cavidades
subterraneas cadastradas, 49 estdo dentro de UCs, todas elas de protecao integral, decretadas
principalmente em ambito municipal. A UC que mais concentra cavernas ¢ o Parque Natural
Municipal da Lagoinha do Leste, no sul da ISC, que engloba 21 ocorréncias do tipo marinhas.
Das cavernas em matacdes graniticos, 20 estdo dentro dos limites de UCs (Quadro 7.4 e
Figura 7.4).

Outro tipo de area protegida que também impde restrigdes ao uso do solo e que desta
forma colabora na protecdo das cavidades é a Area de Preservagio Permanente (APP). Todas
as 49 cavidades localizadas dentro dos limites de UCs também estdo dentro de APPs,
relacionadas essencialmente a protecao de topos de morro e encostas. Cavernas englobadas
apenas por APPs sdao 30, sendo a maioria delas do tipo matacdes graniticos (Quadro 7.4 e
Figura 7.4). Na listagem do Quadro 7.4 ficaram de fora cinco cavernas, as quais ndo estdo
englobadas por nenhuma das areas protegidas consideradas, todas elas do tipo matacdes
graniticos (Gruta do Lajdo, Gruta das Jararacas, SAC, Gruta da Laje e Caverna Central Park).

Atualmente se encontra em debate (fase de audiéncias publicas) em Floriandpolis a
criagdo de uma nova UC na ISC. Trata-se do Reftgio da Vida Silvestre Municipal (REVIS)
Meiembipe, uma categoria de protecao integral que uma vez decretada deverd constituir a

maior UC do municipio, com 56 km? (12% do territério de Florian6polis) no norte da ISC,

16 http://ima.sc.gov.br/index.php/noticias/1345-tecnicos-do-ima-participam-de-curso-sobre-a-gestao-de-
cavernas-no-licenciamento-ambiental



http://ima.sc.gov.br/index.php/noticias/1345-tecnicos-do-ima-participam-de-curso-sobre-a-gestao-de-cavernas-no-licenciamento-ambiental
http://ima.sc.gov.br/index.php/noticias/1345-tecnicos-do-ima-participam-de-curso-sobre-a-gestao-de-cavernas-no-licenciamento-ambiental
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abrangendo essencialmente APPs com segmentos em 16 bairros (PMF, 2020) (Figura 7.5). Os
objetivos de um REVIS estao relacionados a preservacao da biodiversidade e dos ambientes
ou habitats que lhe sustentam, que sdo muitas vezes providos pela geodiversidade, como € o
caso das cavernas. O REVIS Meiembipe deve englobar algumas cavernas em matacoes
graniticos em sua area, a exemplo do SAC, uma noticia auspiciosa para espeledlogos e

pesquisadores que atuam pelo reconhecimento e conservacao dessas cavidades subterraneas.

Quadro 7.4 — Cavernas da ISC em areas protegidas - Unidades de Conservagéo e/ou Areas de
Preservagdo Permanente (G — Gruta; Gt — Grota; F — Furna; T — Toca).

Caverna Matacao | Marinha UC* APP
F. da Agua Escorrida X PNMLL X
F. das Andorinhas X PNMLL X
F. do Arco X PNMLL X
T. da Baleia X PNMLL X
G. dos Borbulhos X UCAD X
G. das Bromélias D G N e — X
G. dos Buracos ). S e — X
F. das Cabras X PNMLJ X
G. dos Cactos ). S X
G. da Caieira da Barra do Sul X MNMLP X
G. do Caminho da Costa da Lagoa L s X
G. do Caminho da Gurita X MNMLP X
G. da Casa de Pedra X || emeemeeaee- X
G. da Casa Velha X UCAD X
G. do Descanso X UCAD X
F. da Encantada X PNMLJ X
G. Escondida ). S T e — X
G. do Espinheiro X UCAD X
G. das Feiticeiras ). S X
F. da Felicidade X PNMLL X
F. da Fenda X PNMLL X
G. da Figueira X PNMMC X
F. das Flores X PNMLL X
F. do Gravata X PNMLL X
Gt. do Riacho I X | e X
Gt. do Riacho II X | e X
F. do Inferno X Limite MNMLP X
F. dos Ingleses X PNMLJ X
F. da Lagoinha do Leste X PNMLL X
G. das Larvas X | e X
F.do Lui X | e X
G. do Macico da Costeira X PNMMC X
F. do Matadeiro X | emmmmeea X
F. do Medo X PNMLL X
G. do Monte Verde D S X
F. do Morcego X PNMLL X
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Quadro 7.4 — Cavernas da ISC em areas protegidas - Unidades de Conservagéo e/ou Areas de
Preservacdo Permanente (continuagao).

Caverna Matacao | Marinha ucC* APP
G. do Morro da Costa da Lagoa ) O X
G. do Morro da Represa X PNMMC X
G. do Morro Pedra de Listra X UCAD X
G. do Murmurio X || s X
G. do Muro de Pedras X MNMLP X
G. dos Musgos ) O X
T. da Nega X PNMLL X
G. do Oiteiro X PNMMC X
G. dos Palmitos X PNMMC X
F. do Pantano do Sul X Limite PNMLL X
T. do Pantano do Sul X PNMLL X
G. do Paredao X | e X
F. do Pastinho X PEST X
F. da Pedra Preta X PNMLL X
G. das Pedras Grandes ) S I X
G. do Peri X MNMLP X
G. do Pica-Pau X | e X
G. das Pinturas X MNMG X
F. do Pogo X PNMLL X
F. da Ponta do Frade X PEST X
F. da Ponta do Fuzil X PNMLL X
F. da Ponta do Marisco X PNMLL X
F. da Ponta do Quebra-Remo X PNMLL X
G. da Praia Brava ) S I e — X
F. Preta X PNMLL X
G. da Raiz X UCAD X
G. dos Ramais ) S I X
G. do Rapa . O X
G. do Regato . O X
G. do Rei D [ (R X
G. do Riacho Subterraneo X | s X
G. da Ribanceira D G N (S — X
G. do Rio do Mel ) S I e — X
G. do Rio Tavares X PNMMC X
G. do Rio Valdik X | s X
G. do Saco Grande X | s X
F. do Santinho X PNMLJ X
F. do Saquinho X MNMLP X
G. da Trilha da Ponta da Bota X | s X
G. da Trilha do Saquinho I X Limite MNMLP X
G. da Trilha do Saquinho 11 X MNMLP X
F. do Urubu X PNMLL X
G. das Vozes X MNMLP X

* PNMLL - Parque Natural Municipal da Lagoinha do Leste; UCAD - Unidade de Conservagao Ambiental
Desterro; PNMLJ - Parque Natural Municipal da Lagoa do Jacaré; MNMLP - Monumento Natural Municipal da
Lagoa do Peri; PNMMC - Parque Natural Municipal do Macico da Costeira; PEST - Parque Estadual da Serra do
Tabuleiro; MNMG - Monumento Natural Municipal da Galheta.
Fonte: organizada pela autora a partir de dados do CNC e IPUF.
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Figura 7.4 — Correlagdo entre as cavidades subterraneas e areas protegidas (Unidades de
Conservacao e Areas de Preservacao Permanente) na Ilha de Santa Catarina.
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Figura 7.5 — Poligono referente a proposta do Reftigio da Vida Silvestre Municipal
Meiembipe em Florianopolis envolvendo essencialmente Areas de Preservagdo Permanente
relacionadas a encostas e topos de morro no centro norte e norte da ISC.
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Agoes educativas voltadas para a divulgacdo e popularizacdo das geociéncias
constituem uma das estratégias de geoconservacao mais eficazes e duradouras, principalmente
quando promovidas desde os primeiros anos escolares e envolvendo os conhecimentos sobre
o local onde a crianga vive (BONITO, 1999; CARNEIRO et al., 2004). A geodiversidade de
Floriandpolis foi contemplada recentemente em um livro infantil (ALENCAR et al., 2019),
voltado especificamente para alunos de 6° ano, material que foi distribuido em todas as
escolas municipais e estaduais de Floriandpolis e para muitos profissionais da educacao. As
cavernas da ISC tiveram um espaco com explicagdes gerais, dados basicos, ilustragdes e

sugestao de atividade (Figura 7.6).

Figura 7.6 — Trechos do livro “Um pedacinho de terra e muitas historias para contar: a
geodiversidade de Floriandpolis” onde as cavernas da ISC s2o abordadas: a) cavernas em
matacoes graniticos; b) cavernas marinhas; c) proposta de atividade.

Os motactes do Gronito llha 0 diobdsio & uma rocha menos resistente aos processes de intem-
também sdo multe comuns nas perismo® e erostio do que o Granito llha e, inclusive, outras rochas
encostos? dos morres da lha de onde ele se introduziu. Em alguns dos antigos e atuais costes da lha
Santn Cataring. Sdo fragmen— de Santa Cataring o mor causou a abraséio® das rochas, e onde elas
tos* de um corpe molor da rocha erammais frigeis ou onde havia a presenga de um digue de diabdsio
que, por ser tode trincade, permi- formaram-se grandes aberturas, as quais constituer outro grupo de
tiu gue a dgua da chuva e outros covidades do llha, as cavernas marinhas! Uma famosa £ a furna do
ogentes os modificassern, divi- Matadeiro, localizada na praia de mesmo nome.

dindo-os em partes menores e
decomponds grande volume de
seus minerais®. Esses matacbes
podem permanecer por muite
termpe no lugar onde se forma-
rarm ou S8 movimentarern encos=
tn abnixo {por exernplo, durarte
deslizamentos), ocupando vales
dos rios e outras partes mals bai-
xas do terreno. Quando se acu-
mularn uns sobre os outros geram
espagos vozios que constituern
cavernas. Sirml Florlandpelis tem
dezengs de covernos formades
por esses omontoades de mata-
cHes de granito, e a maioria deles
estd localizada nas encostas e
vales dos morros do bairro Saco
Grande. A maior mede mals de 1
km de extensdo, e & considerada
uma das maiores do Bresil para
este tipoderocha [A7]

a

QTividADe .7

Pora saber um pouco mais sobre as cavernas brasileiras (Qua a
malor? Qual a mais profunda? Onde existern mals cavernas no pais?
Em qual rocha & mais comum existirern cavernos?), inclusive os de
Floriandpelis. vocé pode consultar o cadastro nacional de cavernas, da
Sociedade Brasileira de Espelealogio, no enderego:

http:/ www.cavernas.org.br/ enc/ C

Fonte: Alencar et al. (2019)
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8 CONCLUSOES

Cavernas desenvolvidas em granito tém sido estudadas no Brasil principalmente
entre o final da década de 1990 e anos 2000, como mostra o conjunto de trabalhos levantados
na fundamentagdo tedrica da pesquisa. No entanto, o volume de publicagdes ainda ¢ baixo e
com abordagens pouco aprofundadas sobre os aspectos geoespeleologicos e espeleogenéticos.
Algumas descrigdes e discussdes pingadas nesses estudos mostram pontos de convergéncia
entre eles, tais como: a classificacdo de grande parte das cavernas como do tipo em matacdes,
apontando tanto movimentos de massa na espeleogénese como a aglomeragdo de nucleos
residuais, exumados por processos erosivos laminares; a mengao a presenga de espeleotemas,
indicando eventualmente a composicao silicosa; a riqueza bioldgica; e apontamentos sobre a
incipiéncia do conhecimento a respeito dessas cavernas no pais e a necessidade de ampliagao
e aprofundamento de exploragdes e pesquisas.

Ao longo do desenvolvimento desta tese, alguns passos foram dados para a
ampliacdo e aprofundamento desse conhecimento em uma area que tem sido muito explorada
em termos espeleologicos nos ultimos dez anos. A ISC ¢ detentora de um patrimonio
espeleologico significativo, com mais de 80 cavidades subterraneas cadastradas, a maioria
delas desenvolvidas em matacdes graniticos, dominantemente associadas ao Granito Ilha.
Provavelmente, as cavernas marinhas ndo terdo seu numero ampliado, dada a investigag¢ao de
praticamente todas as areas com potencial para a ocorréncia das mesmas. As cavernas em
matacdes, no entanto, facilmente levardo a ISC a ultrapassar uma centena de registros, ja que
ha alguns setores em morros menos acessiveis onde a explora¢do ndo foi realizada e/ou nao
esta esgotada, tanto associados ao Granito Ilha como aos granitos Sdo Pedro de Alcantara e
Itacorubi.

O SAC foi uma das cavidades em matacdes graniticos que se destacou nos trabalhos
exploratorios da pesquisa, por suas dimensdes, caracteristicas morfologicas e
geoespeleologicas e aspectos logisticos e operacionais. Estudando-a posteriormente em
detalhe e contrastando-a com outras ocorréncias do mesmo tipo na ISC, sua escolha como
caverna-tipo se mostrou apropriada, uma referéncia bastante completa para estudos
comparativos.

O mapeamento espeleologico foi um dos principais desafios dentre os levantamentos
realizados no SAC, principalmente pelas dimensdes da cavidade e organizacdo cadtica dos

matacdes, que tem como desdobramento a morfologia complexa, a sobreposi¢ao de niveis e a
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descontinuidade de paredes internas e externas, dificultando a representagdo. Neste sentido, o
uso do aplicativo TopoDroid juntamente com a trena Disto'™ D810 touch da Leica foram
imprescindiveis para viabilidade do trabalho, pois agilizaram o processo de aquisi¢cdo e
processamento de dados, com maior grau de precisdo dos mesmos, permitiram realizar a
correcdo de distor¢des ainda em campo e facilitaram a etapa de desenho e refinamento de
informacdes em gabinete. Para trabalhos futuros a indicagdo € investir em planejamento do
mapeamento, com exploracdo prévia completa das cavidades, demarcagdao de trajetos de
caminhamento prioritarios e definigdo dos métodos de posicionamento de bases, buscando
tornar tal etapa mais eficiente.

Dos aspectos geoespeleoldgicos descritos, a contribuicdo mais significativa foi em
relacdo aos espeleotemas, que sdo um dos principais elementos de similaridade entre 0 SAC e
as demais cavernas consideradas para fins de comparacao. Dentre os tipos de espeleotemas
analisados, os cilindricos e os coraloides mostraram que, independente da morfologia,
dimensdes e posicdo que ocupam dentro das cavernas, s3o equivalentes em termos
composicionais € genéticos, com evidente participagdo microbioldgica em sua formagdo. A
silica que se precipita como opala-A e, por acre¢ado ritmica, forma os depdsitos, € proveniente
da dissolucdo dos silicatos que formam o Granito Ilha, processo inorganico que ¢ mediado por
microrganismos como bactérias e fungos.

Embora as andlises microscopicas dos espeleotemas cilindricos e coraloides ndo
tenham se estendido para as outras cavernas visitadas, a avaliagdo macroscopica in loco
possibilitou a constatacdo de similaridades entre as feigdes em termos de morfologia, textura,
dimensdes, coloracdo, distribuicdo e posicao nas cavidades. Considerando a compatibilidade
litologica entre as cavernas estudadas e a equivaléncia dos espeleotemas quanto as
caracteristicas acima elencadas, ¢ muito provavel que apresentem composicdo silicosa e que
compartilhem dos mesmos processos genéticos que as amostras analisadas.

Além das feigdes de composicao opaloide, também foram identificados depdsitos de
birnessita e alofano, os quais, em conjunto, mostram que nas cavernas estudadas a principal
caracteristica dos espeleotemas ¢ serem compostos por materiais amorfos ou de baixa
cristalinidade. O contexto geoldgico, edafico e fitofisiondmico onde essas cavernas se inserem
sdao determinantes para tal caracteristica, associado a composi¢ao e forma de circulagao das
aguas que por elas drenam.

Quanto as técnicas aplicadas na andlise dos espeleotemas amostrados, avalia-se que,

em conjunto, foram satisfatérias para a descricdo dos materiais, principalmente de seus
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aspectos microscopicos. Embora cada procedimento tenha gerado dados e respostas sobre
caracteristica especificas das amostras (ex.: textura, composi¢do quimica, mineralogia), elas
se complementaram, dirimindo as inconsisténcias umas das outras, a exemplo da DRX e EDS.
Houve dificuldade na confec¢ao das laminas delgadas devido a fragilidade e porosidade do
material, procedimento que precisa ser aperfeicoado em trabalhos futuros para garantir um
produto de maior qualidade. Outra técnica que nao foi aqui utilizada, mas que foi mencionada
de forma recorrente na bibliografia consultada ¢ a fluorescéncia de raios X, para determinagao
da composi¢ao quimica completa e precisa dos espeleotemas, tanto em termos qualitativos
como quantitativos. Este ¢ mais um procedimento indicado para trabalhos futuros.

As correlagdes geoespeleologicas entre o SAC e as demais cavernas em matacdes
graniticos visitadas na ISC vao além dos espeleotemas. Embora cada ocorréncia tenha suas
peculiaridades, ha caracteristicas convergentes que permitem estabelecer padrdes entre elas.
Todas as cavernas consideradas na pesquisa estdo associadas as encostas dos morros que
compdem o0s macig¢os rochosos sul e centro-norte da ISC ocupando, no entanto, diferentes
estratos das vertentes. Sdo formadas por matacdes graniticos provenientes do Granito Ilha
que, no geral, estdio em condicdo ex sifu. Os matacdes variam de tamanho e grau de
arredondamento em cada caverna, assim como na forma como estdo distribuidos e
organizados, mas ndo foi observada nenhuma discrepancia significativa em relagdo a estas
variacoes. Os espacos subterraneos resultantes da aglomeragdo dessas massas graniticas sao
similares em termos morfologicos. A presenga de galerias e saldes labirinticos distribuidos em
diferentes cotas e com sobreposi¢des e a existéncia de muitas aberturas e entradas sdo fatos
constatados em todas as ocorréncias.

Outra constante nessas cavernas sao as condi¢cdes amenas de temperatura e atmosfera
mais umida, diferentes do meio epigeo, caracterizando a ocorréncia de microclimas. Estas
condicdes, associadas a luminosidade baixa e/ou ausente, a diversidade de abrigos e
substratos e a boa disponibilidade de alimento, tornam esses ambientes subterraneos atraentes
para pequenos vertebrados, invertebrados, fungos e uma microbiota diversa, que sao
observados em todas as cavidades, alguns deles de forma mais frequente, como anuros,
opilides e aranhas.

A provisao de habitat para a macro e microbiota ¢ um dos principais servigos
geossistémicos identificados nas cavidades subterraneas avaliadas, seguido dos servigos de
conhecimento, que indicam o grande potencial cientifico e educativo a elas associadas,

relacionados tanto a geoespeleologia como a bioespeleologia. A valoracdo dessas cavernas a
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partir da identificagdo de servigos geossistémicos se mostrou uma abordagem valida e
proficua, pois reuniu beneficios que nao sdo imediatamente reconhecidos nesses elementos da
geodiversidade, os quais, somados aos servigos mais Obvios e de maior destaque, ajudam a
fundamentar acdes de geoconservacao presentes e futuras envolvendo o patrimdnio
espeleologico da ISC.

Considera-se que grande parte das cavernas da ISC, somadas as do tipo em matacdes
e as do tipo marinhas, se encontra relativamente protegida. Do total de 84 ocorréncias
registradas, 94% estdo englobadas em Unidades de Conservagdo de prote¢do integral e/ou
Areas de Preservagio Permanente, sendo 62% cobertas pelos dois tipos de areas protegidas e
38% apenas pelas APPs. No entanto, tais mecanismos legais so serdo efetivos na protecdo do
patrimonio espeleologico se as recomendacdes legais forem observadas com rigor,
principalmente em relacdo as APPs, que estdo mais expostas aos usos urbanos ¢ a
flexibilizagdo da legislagio ambiental. Em relacdo as UCs, ¢ importante que as cavernas
passem a ser consideradas nos planos de manejo, disciplinando principalmente atividades
turisticas.

Para todo o conjunto de cavernas, a legislacdo espeleologica em nivel federal exige
estudos especificos quando da implantacdo de empreendimentos que possam causar impactos
diretos e/ou indiretos a elas, seguindo a maxima do principio da precaucao. Na ISC,
atividades que demandam tais estudos € que representam potenciais ameagas as cavernas sao
principalmente a expansdo urbana e a mineragdo. E preciso que os 6rgdos competentes
estejam atentos € a0 mesmo tempo capacitem seus quadros para que essas demandas sejam
devidamente atendidas.

O desenvolvimento desta pesquisa, mesmo restrita a uma area pequena dentro do
estado de Santa Catarina e tendo se aprofundado em uma Unica caverna, permitiu obter um
panorama sobre o conjunto de cavidades em matacdes graniticos da ISC. Avalia-se que a
contribuicdo nao se restringe a espeleologia local e regional, mas que os resultados e
discussdes apresentados, assim como os procedimentos metodologicos adotados serdo uteis
para estudos comparativos em outras regides do pais, ampliando assim o (re) conhecimento
sobre essas ocorréncias no territorio brasileiro.

Adicionalmente, a pesquisa abriu um leque de possibilidades para trabalhos futuros,
como: aprofundamento dos trabalhos sobre os espeleotemas, incluindo amostras de um
nimero maior de cavernas e ampliacdo das técnicas analiticas, tanto das feicdes como de

elementos do contexto onde elas ocorrem (4gua, rocha, solo), precisando assim informagdes



264

sobre a composi¢do e a génese das mesmas; estudos de detalhe de outras cavidades citadas no
trabalho, incluindo o mapeamento espeleoldgico, que constitui uma demanda flagrante da
espeleologia da ISC; investigagdao das cavernas desenvolvidas no Granito Sdo Pedro de
Alcantara, que foram descobertas no ano de 2019 e acabaram nao sendo alcancadas por esta
pesquisa, estabelecendo comparagdes com as cavernas associadas ao Granito Ilha; estudos de
microbiologia das cavernas, para identificagdo dos organismos, compreensdo do papel que
desempenham nesses ambientes e possiveis aplicagdes para as industrias de alimentos,

bebidas, farmacos e fertilizantes.
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ANEXO A — Mapa de distribuiciao das cavidades naturais subterraneas da Ilha de Santa Catarina
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Cavidades subterraneas marinhas

Cavidades subterraneas em matacdes

Sistema de projegdo: Universal Transversa de Mercator

Datum horizontal: SIRGAS 2000 Zona 225
Datum vertical: Imbituba/SC

Fonte: Cadastro Nacional de Cavernas - Sociedade Brasileira de Espeleologia (margo, 2020)

Organizagio: Rodrigo Aguilar Guimaraes

CAVIDADES SUBTERRANEAS EM MATACOES

1 - Gruta do Rapa

2 - Gruta da Trilha da Ponta da Bota
3 - Gruta do Rei

4 - Gruta da Praia Brava

5 - Gruta das Feiticeiras

10 - Gruta do Descanso

11 - Gruta do Riacho Subterrdneo
12 - Gruta da Ribanceira

13 - Gruta da Casa Velha

14 - Gruta da Raiz

15 - Gruta do Rio do Mel

16 - Gruta do Pica-pau

17 - Gruta do Espinheiro

18 - Gruta do Lajao

19 - Gruta das Jararacas

20 - Gruta do Paredao

21 - Gruta das Bromélias

22 - Gruta dos Borbulhos .

23 - Sistema de Cavernas da Agua Corrente
24 - Gruta do Regato

25 - Gruta dos Ramais

26 - Gruta do Saco Grande

27 - Gruta do Murmurio

28 - Gruta da Laje

29 - Gruta dos Buracos

30 - Gruta Escondida

31 - Gruta dos Musgos

32 - Gruta da Casa de Pedra

33 - Gruta das Pedras Grandes

34 - Gruta do Morro Pedra de Listra
35 - Gruta das Larvas

36 - Grota do Riacho |

37 - Grota do Riacho I

38 - Caverna Central Park

39 - Gruta do Rio Valdik

40 - Gruta do Monte Verde

41 - Gruta do Morro da Costa da Lagoa
42 - Gruta dos Cactos

43 - Gruta do Caminho da Costa da Lagoa
44 - Gruta das Pinturas

45 - Gruta do Rio Tavares

46 - Gruta do Morro da Represa

47 - Gruta dos Palmitos

48 - Gruta da Figueira

49 - Gruta do Macigo da Costeira
50 - Gruta do Oiteiro

51 - Gruta das Vozes

52 - Gruta do Muro de Pedras

53 - Gruta do Peri

54 - Gruta Caminho da Gurita

78 - Gruta da Caieira da Barra do Sul
79 - Gruta da Trilha do Saquinho Il
80 - Gruta da Trilha do Saquinho |

CAVIDADES SUBTERRANEAS MARINHAS

6 = Furna dos Ingleses

7 = Furna do Santinho

8 - Furna da Encantada

9 - Furna das Cabras

55 - Furna do Matadeiro

56 - Furna do Lui

57 - Furna da Ponta do Quebra-remo
58 - Furna Preta

59 - Furna do Gravaté

60 - Furna da Agua Escorrida
61 - Toca da Baleia

62 - Furna da Lagoinha do Leste
63 - Furna da Felicidade

64 - Furna da Fenda

65 - Furna da Ponta do Fuzil
€6 - Furna do Pogo

67 - Furna da Pedra Preta

68 - Furna das Andorinhas
69 - Furna do Medo

70 - Furna do Urubu

71 - Furna do Péntano do Sul
72 - Toca do Péntano do Sul
73 - Furna da Ponta do Marisco
74 - Furna das Flores

75 - Furna do Arco

76 - Toca da Nega

77 - Furna dos Morcegos

81 - Furna do Inferno

82 - Furna do Saquinho

83 - Furna do Pastinho

84 - Furna da Ponta do Frade
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ANEXO B — Mapa espeleolégico do Sistema de Cavernas da Agua Corrente

Sistema de Cavernas da Agua Corrente (SC-17)
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