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Os geossistemas ferruginosos podem ser considerados como um dos ambientes naturais
mais singulares e importantes da superficie terrestre. Entretanto, se enquadram também na lista
dos ambientes de maior importancia econdmica e de uso mais conflitivo. Esta afirmac¢io se
sustenta no fato de que, embora recubram pequena percentagem da superficie terrestre, sdo, ao
mesmo tempo, ambientes de profunda importancia tanto econdmica, quanto natural. E estas
importancias sao conflitivas: a extracio do minério de ferro termina por destruir ou degradar
enormemente o relevo, a paisagem, a capacidade de recarga dos aquiferos, a biodiversidade, em
suma, toda a geodiversidade dos geossistemas ferruginosos. Entretanto, o fato mais preocupante é
que apesar dessa enorme importancia ambiental e econdémica, bem como do conflito entre essas
importancias, os geossistemas ferruginosos estao entre os ambientes naturais menos estudados do
mundo. Além disso, as poucas pesquisas se encontram muito mal distribuidas, pois as de cunho
geoldgico superam em muito as de cunho ecolégico, bioldgico, geomorfologico, ambiental e etc.
Esse problema se torna ainda mais grave quando se observa a auséncia de trabalhos sintese que

procurem compreender os geossistemas ferruginosos em seu todo.



Geossistemas Ferruginosos do Brasil

Na verdade a tltima frase do paragrafo anterior deve ser revista: Ndo ocorre mais uma
auséncia de trabalhos de sintese acerca dos geossistemas ferruginosos. O livro aqui apresentado
veio justamente cobrir essa lacuna. E a cobre de forma competente: sio 19 excelentes capitulos
escritos por 54 renomados pesquisadores que abarcam tanto os aspectos geoldgicos quanto, entre
outros, os ecologicos, botanicos, geomorfoldgicos, ambientais e geoespeleologicos dos geossistemas
ferruginosos. Uma obra que, sem nenhuma duvida, se tornara referéncia nesse tema e impulsionara
novos estudos e pesquisas. Os Geossistemas Ferruginosos agradecem pelo surgimento desse livro:
Uma grave lacuna cientifica comega a ser preenchida!

Por fim, sinto-me no dever de redigir algumas poucas palavras sobre os organizadores dessa
obra: Flavio Fonseca do Carmo ¢é formado em Biologia pela Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG), tendo mestrado e doutorado nessa mesma universidade dentro do Programa de
Ecologia, Conservagao e Manejo da Vida Silvestre. Ja Luciana Hiromi Yoshino Kamino é também
bidloga pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), mas realizou, ainda nessa
universidade, seu mestrado e doutorado no Programa de Biologia Vegetal. Posso afirmar também
que ambos, ao longo de suas carreiras, se transformaram em competentes biogedgrafos. E a
Biogeografia ¢ um ramo do saber muito importante, mas também muito carente de bons
profissionais. E foi a longa pratica dessa biogeografia nos Geossistemas Ferruginosos que os fez
verificar a necessidade de organizar uma obra que sintetizasse os conhecimentos cientificos
existentes sobre esses sistemas. E, permitam-me a opinido, fico feliz que tenha ocorrido assim,
pois bons livros costumam a surgir dessa maneira, ou seja, como resultado do amadurecimento
cientifico/pratico de bons e honestos pesquisadores que, gragas a esse amadurecimento, enxergam
lacunas no saber que permaneciam despercebidas ou que ninguém tinha coragem de enfrentar.

Em suma: Caro leitor, vocé esta em boas maos! E possui diante de si uma obra inédita pelo

seu poder de sintese de tema tdo importante e tdo pouco estudado. Boa leitura!



Carlos Eduardo Ferreira Pinto - Coordenador Geral das Promotorias de Justiga do Meio Ambiente de Minas Gerais

A extrema importancia dos geossistemas ferruginosos, em seus mais diversos aspectos, ja é
bastante conhecida pela ciéncia. Além da diversidade e singularidade floristica e faunistica e dos
patrimonios espeleoldgico, paleontoldgico e arqueoldgico associados, essas formagdes, oriundas
de processos especificos que evoluiram por bilhdes de anos, prestam servigos ambientais da mais
alta relevancia para a sociedade, dentre os quais se destaca a produ¢ao de agua de pureza unica.

Verifica-se, no entanto, que ainda existe desconhecimento publico geral dessa importancia.
Tal situagao, agregada aos grandes interesses economicos de exploragao das reservas de minério
de ferro, explicam a auséncia absoluta de uma politica publica efetiva de conservagdo dessas
formagoes, que encontram-se em elevado grau de ameaca. Os danos ambientais provocados pela
minera¢do e outras atividades antrdpicas aos geossistemas ferruginosos sio quase sempre de
natureza irreversivel, sendo inviavel sua reparagao.

Diante do quadro colocado, foi com grande satisfagao que recebi o convite dos caros amigos
Flavio Fonseca do Carmo e Luciana Hiromi Yoshino Kamino, organizadores da presente obra,
para elaborar seu preficio. E da mais alta hierarquia a producio e publicagio de conhecimento
cientifico qualificado e independente em prol do equilibrio ambiental e da salvaguarda dos direitos
das presentes e futuras geragdes. O conhecimento profundo dos geossistemas ferruginosos
remanescentes e de seus atributos unicos é instrumento indispensavel a criagdo e integragdo de
normas e ferramentas de protecao.

E uma honra para o Ministério Publico de Minas Gerais participar do lancamento da obra.
Parabenizo todos os seus autores, com a certeza de que a publicagdo espelhara o zelo profissional
dos seus organizadores e do Instituto Pristino e se tornara referéncia na efetivacdo da conservagao.
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Introducao

Flavio Fonseca do Carmo & Luciana Hiromi Yoshino Kamino

Geossistemas ferruginosos

Os geossistemas ferruginosos caracterizam-se pela elevada geodiversidade, heterogeneidade
ambiental e por uma complexa evolu¢do de uma das mais antigas superficies expostas do planeta,
fatores estes reconhecidos por favorecerem o desenvolvimento e a manutengdo da biodiversidade
(Trendall & Morris, 1983; Monteiro et al., 2014; Salgado & Carmo, 2015). No Brasil, os principais
geossistemas ferruginosos estdo contidos em areas estratégicas para a conservagdao da biodiver-
sidade e dos recursos naturais (MMA, 2008; Jacobi et al., 2015). Essas areas estdo representadas
por dois dos 34 hotspots mundiais de biodiversidade (Mittermeier et al., 2004): Mata Atlantica e
Cerrado; e por trés das 37 regides consideradas como “as ultimas grandes dreas silvestres da
Terra” (Mittermeier et al., 2002): Floresta Amazdnica, Pantanal e a Caatinga (Fig. 1).

As bases da teoria geossistémica utilizou elementos da Teoria Geral dos Sistemas, proposta
pelo bidlogo Ludwig von Bertalanfty (1950). A Teoria geossistémica apresenta uma metodologia
interessante ndo apenas para a delimitagdo geografica de certas areas, como também ¢é bastante
adequada para diagnosticar possiveis impactos causados por agdo humana. Para a elaboragdo
deste livro, foi adotado como sistema de modelo de paisagem aquele correspondente aos elementos
geograficos e sistémicos, os quais sdo formados por atributos e fatores abioticos, bidticos e
antropicos (Rosolém & Archela, 2010).
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Figura 1 - Os principais geossistemas ferruginosos no Brasil ocorrem: 1) Serra dos Carajas - PA; 2) Caetité - BA; 3)
Vale do Rio Peixe Bravo - MG; 4) Bacia do Rio Santo Antonio - MG; 5) Quadrilatero Ferrifero - MG; e 6) Morraria de
Urucum - MS.

Uma caracteristica notavel dos geossistemas ferruginosos é a antiguidade e a diversidade de
suas rochas constituintes. Esses temas foram abordados principalmente nos Capitulos: 1 -
Geossistemas Ferruginosos no Brasil; 6 - Sitios geologicos e propostas brasileiras de geoparques
em Geossistemas Ferruginosos e 13 - Hot, dry and ancient: Banded Iron Formations of Western
Australia.

A elevada geodiversidade reflete diretamente nos inumeros termos utilizados para designar
as rochas ferriferas, como por exemplo: os ferricretes, os itabiritos e os jaspilitos (ambos Formagoes
Ferriferas Bandadas); e alguns termos adotados na literatura internacional: duricrusts, hardpans,
ironstones e orecrets. Para além dessa miriade de substantivos, um ponto em comum entre os
geossistemas ferruginosos ¢ a beleza cénica da paisagem (Fig. 2).
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Figura 2 - Acima: Pico do Itatiaiucu, formado por imensos “blocos” de itabirito, Quadrilatero Ferrifero (MG). Abaixo:
Geossistema ferruginoso localizado na Morraria de Urucum (MS). Em primeiro plano um afloramento de formacéao
ferrifera bandada. Fotos: Flavio do Carmo.
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Da perspectiva de utilizacdo de recursos naturais, sobressai tanto a ocorréncia das maiores
reservas mundiais de minério de ferro (Capitulo 1 - Geossistemas Ferruginosos no Brasil), quanto
0s servicos ecossistémicos vitais para a sociedade, como as reservas hidricas estratégicas que
podem conter bilhdes de metros cubicos de agua (Capitulos 3 - Hidrogeologia e os Geossistemas
Ferruginosos e 18 - O Vale do Peixe Bravo: darea prioritaria para a conserva¢ao dos Geossistemas
Ferruginosos no norte de Minas Gerais).

Nos geossistemas do Quadrilatero Ferrifero, localizado na regidao metropolitana de Belo
Horizonte (MG), as couragas de cangas funcionam como importantes areas de recarga hidrica
dos principais aquiferos que estdo na Formagdo Geoldgica Caué, que, por sua vez, é constituida
pelas formagoes ferriferas bandadas (Fig. 3). Nesta unidade hidrogeoldgica estao associadas
milhares de nascentes, algumas com vazdes que alcangam 500 m*/h (Beato et al., 2006). De acordo
com Silva (2001), as altas taxas de porosidade e permeabilidade das cangas sao fundamentais para
o0s processos hidrogeoldgicos:

“A canga ¢ importante na relacao atmosfera/crosta, porque nao desenvolve linhas de
drenagem acentuadas, devido a alta rugosidade da cimentagdo limonitica e da
macroporosidade resultante da sua génese. A consequéncia serda a alta taxa de
transferéncia da agua da atmosfera para a subsuperficie, motivo pelo qual o solo
recoberto ¢ notavelmente imido ou saturado. As argilas porosas vermelhas também
tém sua grande importancia na captura da umidade. Em ambas as formagdes, cangas e
argilas porosas, a saturagdo é propiciada pela conjungdo do clima, entendendo-se clima
como as condi¢des de temperatura e umidade, que sdo os fatores geradores da

argilomineralizagdo, versus tempo geologico”

Por que este livro é fundamental?

O cendrio atual do conhecimento produzido sobre os geossistemas ferruginosos destaca a
importancia e a contribuicdo da presente publicagdo. Em levantamento realizado aos periodicos
cientificos indexados na biblioteca virtual SGIELO (2015) e no Portal de Periddicos CAPES (2015)
foram encontrados 189 artigos cientificos publicados entre 1962 e 2015 (ver material suplementar).
Para a busca dos artigos foram utilizadas as seguintes palavras ou expressdes-chave: canga, ironstone,
ferricrete, duricrust, hardpans, itabirito, formagao ferrifera bandada, banded iron formation, BIF.

A distribuicdo geografica dessa produgao cientifica esta concentrada em quatro paises
(Tabela 1): a maior frequéncia dos estudos foi desenvolvida no Brasil (57 artigos), seguida pela
Australia (32 artigos) e pela China e Estados Unidos (11 artigos cada). A maior parte do
conhecimento foi gerada a partir do ano 2000, portanto é muito recente, e esta concentrada na
grande area Geologia (77%), seguida por estudos sobre Biologia (22%) e por um estudo de
Socioeconomia. Analisando os estudos por disciplina, verificamos que a Geologia e a Geoquimica
corresponderam a 81% das publicages da grande area Geologia, e as disciplinas Ecologia e
Botanica representaram 64% das publica¢des sobre Biologia (Fig. 4).
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Figura 3 - Modelo de sistema aquifero itabiritico. Adaptado de Beato ef al. (2006).

Tabela 1 — Paises de origem dos 189 estudos publicados entre 1962 e 2015 em revistas indexadas na
biblioteca virtual SciELO (2015) e no Portal de Periodicos CAPES (2015).

Pais Nimero de artigos

Brasil 57
Austrélia 32
Estados Unidos 11
China 11
Africa do Sul 8
Inglaterra 8
india 7
Egito 6
Nigéria 4
Republica Centro-Africana 4
Camardes S
Franca 3
Bolivia 2
Canada 2
Italia 2
Iraque 2
Outros* 27

Total 189

*Alemanha, Argélia, Argentina, Costa do Marfim, Escocia, Groenlandia, Hungria, Paquistdo, Republica do Mali,
Russia, Serra Leoa, Sudao, Ucrania, Uruguai e Zimbabue.
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Figura 4 - Cendrio atual do conhecimento produzido sobre os geossistemas ferruginosos. Acima: Cronologia das
publicacoes. Abaixo: Frequéncia das publicacoes por grandes areas do conhecimento e suas respectivas disciplinas.
Fonte: 189 estudos publicados entre 1962 e 2015 em revistas indexadas na biblioteca virtual SciELO (2015) e no
Portal de Periodicos CAPES (2015).

Considerando que os geossistemas ferruginosos localizam-se em hotspots mundiais de
diversidade, fornecem servicos ambientais fundamentais para sociedade, e que a maioria dos
estudos trata do tema Geologia, percebeu-se uma grande lacuna no conhecimento sobre, por
exemplo, a Biologia e o Patriménio Cultural. Diante desse cenario desafiador, o objetivo principal
deste livro foi o de apresentar pela primeira vez, em uma mesma publica¢ao, estudos sobre os
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patrimonios bioldgico, espeleoldgico, geologico, paleoambiental e cultural, todos associados aos
geossistemas ferruginosos. Esse objetivo somente foi alcangcado devido a fundamental colabora-
¢do de 47 pesquisadores de 18 institui¢oes publicas e privadas.

Estima-se que apenas dois geossistemas ferruginosos, Carajas e Quadrilatero Ferrifero,
contenham mais de 3.000 cavidades (ver capitulos 4 — Geoespeleologia em rochas ferriferas:
cendrio atual e conservagdo; 5 — Paleotocas desenvolvidas em rochas ferriferas: Importante
registro da megafauna no norte de Minas Gerais; 7 — Biodiversidade subterranea em geossistemas
ferruginosos; 8 — Morcegos associados a ecossistemas ferruginosos de Minas Gerais e 18 — O Vale
do Peixe Bravo: area prioritaria para a conservagao dos geossistemas ferruginosos no norte de
Minas Gerais), constituindo, portanto, sitios espeleoldgicos e paleontoldgicos de importancia
nacional.

O Capitulo 2 - Solos desenvolvidos em cangas — constatou que os mesmos correspondem a
ambientes de extremo oligotrofismo, ou seja, sdo solos caracterizados por fertilidade muito baixa,
além de muito rasos e acidos.

O Capitulo 6 - Sitios geologicos e propostas brasileiras de geoparques em geossistemas
ferruginosos — apresenta areas com formagdes ferruginosas e cangas sob o ponto de vista da
geoconservagdo, ambas um relevante registro geologico da histéria da evolugdo da Terra.

Geralmente associados aos sistemas de cavernas, ocorrem sitios arqueoldgicos historicos e
pré-histéricos. Em alguns desses sitios, ja foram encontrados artefatos cerdmicos, liticos e gra-
vuras inseridas na superficie da canga (Fig. 5), que indicam uma ocupagdo humana de até 8.000
anos atras, no caso de sitios localizados na Serra de Carajas (Oliver, 2008). Esses temas foram
explorados nos capitulos 15 — Contexto arqueologico e longa duragdo nas serras do Paraopeba,
Negra e do Itabira, MG; 16 — A escravidao e o ferro: metalurgia, arqueologia e patrimonio (séculos
XVIII - XIX); 17 - Petrdglifos nas bancadas lateriticas de Corumbd, MS; e 18 — O Vale do Peixe
Bravo: area prioritaria para a conservacao dos geossistemas ferruginosos no norte de Minas
Gerais.

A fauna e a flora, incluindo listas de espécies, associadas as formacoes ferriferas, foram
objetos dos capitulos 7 - Biodiversidade subterranea em geossistemas ferruginosos; 8 - Morcegos
associados a ecossistemas ferruginosos de Minas Gerais; 9 — Avifauna das vegetagdes abertas e
semiabertas associadas a geossistemas ferruginosos do Brasil: levantamento, conservagio e
perspectivas para futuros estudos; 10 — Vegetagdo sobre sistemas ferruginosos da Serra dos
Carajas; 11 - Flora das cangas de Corumbd, MS: diversidade e conservagdo; 12 — Flora e vege-
tacdo em substratos ferruginosos do sudeste do Quadrilatero Ferrifero; e 13 - Hot, dry and
ancient: Banded Iron Formations of Western Australia. As interagdes ecoldgicas até entdo estu-
dadas no Quadrilatero Ferrifero foram ilustradas no capitulo 14 - Interagdes ecologicas em
ambientes de canga do Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais.

Uma sintese do cendrio atual das areas protegidas que contém os geossistemas e uma
discussao sobre politicas publicas relacionadas a conserva¢iao do patrimoénio natural foi apre-

sentada no capitulo 19 - Geossistemas ferruginosos e areas protegidas.
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Figura 5 - Gravura conhecida como petroglifo, inserida na superficie da canga, Morraria de Urucum, MS. Foto: Flavio
do Carmo.

Em Consideragées Finais, foram sugeridas necessidades de aprofundamento dos estudos e
integracdo de linhas tematicas dos projetos de pesquisa. Foram ainda definidas as principais
ameagas aos geossistemas ferruginosos e as perspectivas para contribui¢do no desenvolvimento
de politicas publicas de conservagdo e uso racional dos recursos naturais.
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Material Suplementar: Lista dos 189 estudos publicados entre 1962 e 2015 em revistas indexadas na
biblioteca virtual SciELO (2015) e no Portal de Periédicos CAPES (2015).

I A T Y

(U-Th)/He geochronology of goethite and ~ Geochimica et cosmochimica acta Geoquimica 2014 Brasil
the origin and evolution of cangas. [0016-7037] Monteiro, Hevelyn

ano0:2014 vol:131 pag:267 -289
A 3.51 Ga bimodal volcanics-BIF- Geological journal [0072-1050] Geologia 2012 india
ultramafic succession from Singhbhum Mukhopadhyay, Joydip ano:2012
Craton: implications for Palaeoarchaean vol:47 fasc:2-3 p. 284 -311
geodynamic processes from the oldest
greenstone succession of the Indian
subcontinent
A critique of the Schellmann definition and ~ Catena [0341-8162] Bourman, Robert Geologia 2002 Australia
classification of ‘laterite’ ano:2002 vol:47 fasc:2 p. 117 -131
A new Brazilian species and some Brittonia [0007-196X] Oliveira, Ana Boténica 2014 Brasil
synonyms in Pleroma (Melastomataceae)  ano:2014 vol:66 fasc:4 p. 353 -357
A new species of Cryptocellus (Arachnida: ~ Zoologia [1984-4670] yr:2012 vol:29 Zoologia 2012 Brasil
Ricinulei) from Eastern Amazonia iss:5 p. 474
A possible origin of the primitive oils and Geochimica et cosmochimica acta Geoquimica 1963 Republica
amino acids isolated from amphibole [0016-7037] Harington, J S ano:1963 Centro-africana
asbestos and banded ironstone vol:27 fasc:5 p. 411 -418
A review on the Huoqiu banded iron Ore geology reviews [0169-1368] Geologia 2014 China
formation (BIF), southeast margin of Yang, Xiaoyong ano:2014
the North China Craton: Genesis of iron
deposits and implications for exploration
A sequence-stratigraphic interpretation Journal of the Geological Society Geologia 1996 Inglaterra
of a mudstone-dominated succession: [0016-7649] an0:1996 vol:153 fasc:5
the Lower Jurassic Cleveland Ironstone p. 759
Formation, UK.
A tectonic origin for ironstone horizons in ~ Journal of the Geological Society Geologia 2003 Zimbébue
the Zimbabwe craton and their significance  [0016-7649] Hofmann, A ano0:2003
for greenstone belt geology. (Abstract) vol:160 fasc:1 p. 83
An unusual diagenetic structure in the Mineralium deposita [0026-4598] Geologia 1992 india
Precambrian banded iron formation (BIF) Chakraborty, K ano:1992 vol:27 fasc:1
of Orissa, India, and its interpretation p. 55 -57
Analise quimica de pigmentos minerais Ceramica [0366-6913] yr:2007 vol:53 Geoquimica 2007 Brasil
naturais de Itabirito (MG) i5$:325 p. 35
Anomalous iron distribution in shales asa  Mineralium Deposita, 1995, Vol.30(3), Geologia 1995  Estados Unidos
manifestation of “non-clastic iron” supply ~ pp.294-302
to sedimentary basins: relevance for pyritic
shales, base-metal mineralization, and
oolitic ironstone deposits
Are trade-offs in allocation pattern and root  Journal of ecology [0022-0477] Poot, Ecologia 2003 Australia

morphology related to species abundance?
A congeneric comparison between rare
and common species in the south-western
Australian flora

Pieter ano:2003 vol:91 fasc:1 p. 58
-67
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Asteroid mega-impacts and Precambrian
banded iron formations: 2.63 Ga and 2.56
Ga impact ejecta/fallout at the base of BIF/
argillite units, Hamersley Basin, Pilbara
Craton, Western Australia. (Author abstract)

Banded iron formations of Um Nar, Eastern
Desert of Egypt: P-T-X conditions of
metamorphism and tectonic implications

Beyond black shales: The sedimentary and
stable isotope records of oceanic anoxic
events in a dominantly oxic basin (Silurian;
Appalachian Basin, USA)

Breeding biology and reproductive
success of Polystictus superciliaris
(Aves: Tyrannidae), an uncommon tyrant-
flycatcher endemic to the highlands of
eastern Brazil

Calcretic and ferricretic duricrusts of the
Thar Desert, India: their geotechnical
appraisal as a road paving aggregate

Canga biodiversity, a matter of mining.

Canga vegetation in the Iron Quadrangle,
Minas Gerais: characterization and
phytogeographical context

Carajathemis simone, new genus and
species from Brazil (Odonata: Libellulidae)

Characterisation of microsatellite DNA
markers for Mirbelia bursarioides
A.M.Monro & Crisp ms.

Characterisation of microsatellite DNA
markers for the rare Acacia woodmaniorum
(Leguminosae: Mimosaceae)

Chronology and geochemistry of
Neoarchean BIF-type iron deposits in

the Yinshan Block, North China Craton:
Implications for oceanic ridge subduction

Combined ERT and GPR methods
for investigating two-stepped lateritic
weathering systems

Comportamento de forrageamento e
dieta de Polystictus superciliaris (Aves,
Tyrannidae) no Sudeste do Brasil

Comportamento germinativo de duas
espécies de canga ferrifera: Baccharis
retusa DC. (Asteraceae) e Tibouchina
multiflora Cogn. (Melastomataceae)

Earth and planetary science letters
[0012-821X] Glikson, Andrew
ano:2007 vol:254 fasc:1 2 p. 214

Lithos [0024-4937] El Shazly, A K
ano:2014

Palaeogeography, palaeoclimatology,
palaeoecology [0031-0182]
McLaughlin, Patrick an0:2012 vol:367-
368 p. 153 -177

Zoologia [1984-4670] Hoffmann,
Diego yr:2011 vol:28 iss:3 p. 305

Engineering geology [0013-7952]
Ramakrishnan, D ano:1999 vol:53
fasc:1p. 13 -22

Frontiers in Plant Science [1664-462X]
Skirycz, Aleksandra yr:2014 vol:5 p. 653

Rodriguésia; 64(3); 527-541; 2013

An. Acad. Bras. Ciénc.; 84(4); 1039-
1049; 2012

Conservation Genetics Resources
[1877-7252] Millar, Melissa ano:2014
vol:6 fasc:3 p. 693 -695

Conservation Genetics Resources
[1877-7252] Millar, Melissa ano:2009
vol:1 fasc:1 p. 441 -445

Ore geology reviews [0169-1368] Ma,
Xudong ano:2014

Geoderma [0016-7061] Beauvais,
Anicet an0:2004 vol:119 fasc:1 p. 121
-132

Iheringia. Série zoologia [0073-4721]
Hoffmann, Diego yr:2007 vol:97 iss:3
p. 296

Acta Botanica Brasilica [0102-3306]
Garcia, Leticia yr:2006 vol:20 iss:2
p. 443

Geologia

Geologia
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conservagao
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Composites prepared from natural iron
oxides and sucrose: A highly reactive
system for the oxidation of organic
contaminants in water

Controversy in genetic models for
Proterozoic high-grade, banded iron
formation (BIF)-related iron deposits
unifying or discrete model(s)?

Cosmogenic 3He in hematite and
goethite from Brazilian “canga” duricrust

demonstrates the extreme stability of these

surfaces

Deposition and diagenesis of Clinton
ironstone (Silurian) in the Appalachian
Foreland Basin of Pennsylvania.

Depositional environment and facies
relationships of the Cretaceous ironstone
of the Agbaja Plateau, Nigeria

Development of microsatellites from
the rare ironstone endemic, Tetratheca
paynterae ssp. paynterae and cross[]
species amplification

Diagenetic origin of ironstone crusts in the

Lower Cenomanian Bahariya Formation,

Bahariya Depression, Western Desert, Egypt

Diamictite and oolitic ironstones, a
sedimentary association at Ordovician—
Silurian transition in the north Gondwana
margin: New evidence from the inner
nappe of Sardinia Variscides (ltaly)

Discussion on a sequence-stratigraphic
interpretation of a mudstone-dominated

succession: the Lower Jurassic Cleveland

Ironstone Formation, UK.

Distribution and characteristics of a Middle
Ordovician oolitic ironstone in northeastern

Kansas based on petrographic and
petrophysical properties: a Laurasian
ironstone case study

Diversity and conservation status of

bromeliads from Serra da Piedade, Minas

Gerais, Brazil

Diversity of bees and their floral resources

at altitudinal areas in the Southern
Espinhago Range, Minas Gerais, Brazil

Duricrusts in tropical and subtropical
landscapes

Chemical engineering journal [1385-
8947] Pereira, Marcio an0:2011
vol:166 fasc:3 p. 962 -969

Transactions. Section B, Applied
earth science [0371-7453] an0:2006
vol:115 fasc:4 p. 147 -151

Earth and planetary science letters
[0012-821X] Shuster, David ano:2012
v0l:329-330 p. 41 -50

Geological Society of America bulletin
[0016-7606] Cotter, Edward ano:1993
vol:105 fasc:7 p. 911

Journal of African earth sciences
[0731-7247] Umeorah, Ezigbo
ano:1987 vol:6 fasc:4 p. 385 -390

Molecular ecology resources [1755-
098X] Butcher, P A an0:2009 vol:9
fasc:1 p. 386 -389

Journal of African earth sciences
[1464-343X] Afify, AM an0:2015
vol:101 p. 333

Gondwana research [1342-937X]
Oggiano, Giacomo ano:2006 vol:9
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Journal of the Geological Society
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Early diagenetic pyrite morphology in a
mudstone-dominated succession: the
Lower Jurassic Cleveland Ironstone
Formation, eastern England

Ecologia da vegetagao herbacea de
bancadas lateriticas (cangas) em
Corumbd, MS, Brasil

Efeito da dispersao em polpas de minérios
itabiriticos

Efeitos das caracteristicas granulométricas
e mineralogicas da silica contida no
itabirito compacto adicionada em um sinter
feed hematitico para sinterizagao

Efeitos do parasitismo de Struthanthus
flexicaulis (Mart.) Mart. (Loranthaceae)
na aptiddo de Mimosa calodendron Mart.
(Fabaceae), um arbusto endémico dos
campos rupestres sobre canga, em Minas
Gerais, Brasil

Engineering characteristics and uses of
duricrusts in Australia; G. H. McNally,
Australian Journal of Earth Sciences ,
42(6), 1995, pp 535-547

Estudo fitossociologico de uma
comunidade vegetal sobre canga como
subsidio para a reabilitagéo de areas
mineradas no Quadrilatero Ferrifero, MG

Ferricrete biochemical degradation on the
rainforest—savannas boundary of Central
African Republic

Ferricrete formation and relief inversion: an
example from Central Sudan

First palacomagnetic dating of ferricrete
in New Caledonia: new insight on the
morphogenesis and palaeoweathering of
‘Grande Terre’

Fitossociologia de campos rupestres
quartziticos e ferruginosos no Quadrilatero
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GEOSSISTEMAS FERRUGINOSOS NO BRASIL

Fernanda Cristina Rodrigues de Souza & Flavio Fonseca do Carmo

O que ¢ o geossistema ferruginoso

Ao definir o conceito de “sistema’, Christofoletti (1979) afirma que ele é constituido pelas
seguintes unidades condicionantes: atributos ou objetos, componentes, relagdes, entrada (input) e
saida (output) de matéria e energia. Portanto, os sistemas envolvem interagdo e dinamismo entre
0s seus componentes e se configuram pelas trocas de matéria e energia. Sotchava (1977) informa
que o tema geossistema corresponde a sistemas territoriais naturais que se distinguem no con-
texto geografico e sdo constituidos por componentes naturais interrelacionados no tempo e no
espago. Dias e Santos (2007) sustentam a afirma¢do de Sotchava (1977) e acrescentam que o
geossistema ¢ o resultado da combinagao dindmica entre os fatores fisiograficos (rochas, relevo,
agua, solos, clima, entre outros), os bioldgicos e os antrdpicos.

Com base nesses pressupostos, o termo geossistema ferruginoso é utilizado neste estudo
para se referir as unidades espaciais cujo substrato litolégico é constituido por rochas ferrugino-
sas, como formacoes ferriferas bandadas (BIF) ou itabiritos, cangas, jaspilitos, metadicamictitos
ferruginosos, filitos ferruginosos, entre outras. Os geossistemas ferruginosos incluem todos os
seus componentes fisicos, por exemplo, os componentes mineralégicos, hidrolégicos e pedolo-
gicos, e todas as relagdes existentes entre os mesmos. Afinal, enquanto sistema, estas unidades
espaciais compostas predominantemente por litologia ferruginosa interferem no ecossistema e
nas manifestacdes e interven¢des antrdpicas ao longo do tempo e do espago, e concomitante-
mente, sofrem as interferéncias dessas agdes.

Os geossistemas ferruginosos sdo constituidos por formacdes geoldgicas originadas
principalmente no Arqueano (2,7 - 2,6 Ga) e Paleoproterozoico (2,5 Ga a 540 Ma). As paisagens
em que esses geossistemas estdo inseridos também sdo formadas por litologias com cerca de 40
Ma. Esses geossistemas abrigam atributos ambientais unicos, como espécies raras da flora e fauna,
sitios espeleoldgicos, beleza cénica e recursos hidricos. No Brasil, destaca-se a ocorréncia de seis
geossistemas ferruginosos: Quadrilatero Ferrifero (MG), Morraria do Urucum (MS), Serra de
Carajas (PA), Vale do Rio Peixe Bravo (MG), Bacia do Rio Santo Antdnio (MG) e Caetité (BA)

(Fig. 1).
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Figura 1 - Geossistemas ferruginosos do Brasil.

O objetivo deste capitulo é apresentar os principais geossistemas ferruginosos no Brasil,
com destaque para a geodiversidade das couragas ferruginosas conhecidas como cangas. Para isso
foram coletadas amostras de cangas e, em alguns casos, outros tipos de rochas ferruginosas. Todas
as amostras estdo associadas aos sistemas do Quadrilatero Ferrifero, Morraria do Urucum, Carajas
e Vale do Rio Peixe Bravo. As amostras foram submetidas a laminagdo no Centro de Pesquisa
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Manuel Teixeira Costa do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de Minas Gerais
(CPMTC/ IGC/ UFMG). Em seguida, foram analisadas macroscopicamente, com auxilio de lupa
de 10 e 20x de aumento, e interpretadas quanto a composi¢ao mineraldgica, textural e porosi-
dade.

Geodiversidade de formacgoes ferriferas no Brasil

As formagdes ferriferas denominam diversas rochas de origem metassedimentar cuja
composi¢ao quimica contém mais de 15% de ferro. Entre as mais abundantes estdo as formagdes
ferriferas bandadas — FFB ou BIFs (Klein, 2005). O Brasil concentra uma das maiores ocorréncias
mundiais de formagoes ferriferas (Rosiere & Chemale Jr, 2000; Bekker et al., 2010), agrupando,
além das FFB - itabiritos e jaspilitos — os diamictitos, dolomitos e filitos ferruginosos e outras
rochas de composi¢ao predominantemente ferrifera (Fig. 2). Os itabiritos, assim denominados
por Eschwege em 1822 (Eschwege, 2005), foram descritos para a localidade de Itabira do Campo
(Fig. 3), atual municipio de Itabirito (MG):

forma cumes e espigdes altos e grotescos com muito télus no seu entorno. Destacam-se
especialmente o Pico de Itabira [ou Itabirito] com uma altitude de 4895 pés [aprox.
1615 m] acima do nivel do mar e a Serra da Piedade perto de Sabard com 5460 pés
[aprox. 1800 m], ambos na provincia de Minas Gerais. Nessa tltima serra o itabirito
atinge mais de 1000 pés [aprox. 330 m] de espessura. Dessa ocorréncia tdo grande
pode-se deduzir que, enquanto existe o mundo, ele pode ser abastecido, com toda

certeza, com ferro desta regiao.
Nome

Tomei o nome itabirito do Morro Itabira, ndo longe de Sabara, que é notavel tanto por
sua produgdo de ouro como também por sua forma e altitude. Forma um rochedo
bizarro, que de longe assemelha-se a uma antiga torre e que se vé a 10 milhas. Deve seu
nome indigena a superficie metalica resplandecente, que produz um brilho claro, visivel

a grande distancia; ita significa pedra, rocha, e bira = claro, branco (pedra clara).

Os itabiritos podem ser agrupados em trés tipos principais, de acordo com os componentes
mineraldgicos (Rosiere & Chemale Jr., 2000):

Itabirito comum ou quartzo itabirito — corresponde ao jaspilito metamorfizado, formado
por bandeamento de quartzo e 6xidos de ferro;

Itabirito anfibolitico — formados por anfibélios de composi¢ao variada e 6xidos de ferro;

Itabirito dolomitico - formado por bandeamento de dolomita ferroana, quartzo e 6xidos
de ferro.
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Figura 2 - Geodiversidade das formacoes ferriferas no Brasil. A) Dobras em formacdo ferrifera bandada. B) Jaspilito
aflorado coberto por liguens. C) Formagdo ferrifera alterada, saprélito. D) Metadiamictito de matriz hematitica com
clasto em formato retangular. E) Formacdo ferrifera apresentando brilho metdlico. F) Bandamento em Jaspilito. Fotos:
A e E, Rodrigo L. Ferreira; B, C, D e F, Flavio Carmo.
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Algumas couragas associadas geneticamente as formagoes ferriferas sdo encontradas
geralmente recobrindo essas litologias e sdo conhecidas como cangas. Essas couragas de ferro
ocorrem geralmente nas por¢des mais altas do relevo, constituindo platos interconectados por
vales e escarpas localizados principalmente no Brasil, Australia, India, Guiné, Burkina Faso,
Republica da Africa Central e Venezuela (Dorr, 1973; Beauvais & Tardy, 1991; Brown ef al., 1994;
Bekker et al., 2010; Monteiro et al., 2014). Algumas exce¢des correspondem as cangas da regido
da Morraria de Urucum e do leste do Quadrilatero Ferrifero, que ocorrem nas cotas altimétricas
mais baixas em relacdo ao relevo do entorno (Fig. 4). Assim, as cangas sempre ocorrem nos
principais geossistemas ferruginosos (Tabela 1).

Destaca-se que algumas localidades nos geossistemas ferruginosos como, por exemplo, o
Pico do Itabirito, compdem sitios com excepcionais ocorréncias geoldgicas que registram a
origem e evolu¢ao da Terra (Winge, 1999) e sdo reconhecidos como sitios geoldgicos pela
Comissao Brasileira de Sitios Geoldgicos e Paleobioldgicos (Rosiere et al., 2005; Ruchkys et al.,
2007).

Figura 3 - Pico do Itabirito, localidade de Itabira do Campo, atualmente municipio de Itabirito, Quadrilatero Ferrifero
(MG). Desenho de F.J. Stephan (1840). Disponivel em: http://florabrasiliensis.cria.org.br/opus?vol=1.
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Figura 4 - A) as cangas ocorrem geralmente nas porgoes mais altas do relevo, constituindo platds interconectados por
vales e escarpas. Canga localizada a 1.600 m de altitude, Serra de Gandarela, Quadrilatero Ferrifero. B) extensas
couragas de cangas ocorrem nas porgoes mais baixas do relevo, 900 m altitude. Ao fundo o macigo quartzitico da
Serra do Caraca, Quadrilatero Ferrifero. Fotos: Flavio Carmo.
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O termo canga corresponde ao conceito primeiramente descrito por Eschwege em 1822
(Eschwege, 2005). Eschwege denomina as cangas como um conglomerado de “pedras de ferro”
(Eisensteinkonglomerat) constituido:

por fragmentos angulosos, raramente arredondados, de especularita xisto e hematita
magnética com um cimento ferruginoso de limonita vermelha ou amarela e marrom.
O tamanho dos fragmentos é de algumas linhas [1 linha = aprox. 1 mm] até 8 polegadas

[aprox. 20 cm] de diametro.

As cangas sao formagoes superficiais compostas por fragmentos de outras rochas adja-
centes, cimentadas por limonita e hematita. Elas podem ser originadas a partir de transporte,
deposigdo, processos quimicos e mecanicos, bem como do enriquecimento supergénico de Fe, Al
e outros elementos residuais, conforme verificado em regides tropicais do Brasil e do mundo
(Dorr, 1964; 1969; McFarlane, 1976; Meyer, 1997). Augustin et al. (2013) afirmam que ha varias
correntes de pensamentos sobre a formagdo e conceituagdo das lateritas, que incluem as cangas
no Brasil. Entretanto, em termos gerais, quanto a génese, as cangas podem surgir a partir de:

1. acumulagio relativa ou in situ de Fe,O, e/ou ALO;
2. acumulagdo absoluta de 6xidos de Fe,O, e/ou Al O, de lateritas primdrias e secundarias.

Destaca-se que ha um conjunto de variedades de tipos de cangas (Fig. 5). Dorr (1964; 1969)
classificou as cangas que ocorrem no Quadrilatero Ferrifero em quatro tipos, conforme as suas
principais caracteristicas mineraldgicas e texturais. Assim, as cangas podem ser classificadas
como: detritica, estruturada, rica e quimica (Tabela 2).

Tabela 2 - Caracteristicas das tipologias de cangas associadas as formagoes ferriferas bandadas do Quadrilatero
Ferrifero.

UL LD Caracteristicas da rocha

da canga geoldgico

Corresponde a rocha rica em ferro de origem detritica formada pela litificagao de fragmentos de outras

rochas (geralmente de itabiritos, filito e quartzitos). Os detritos derivam de rochas imediatamente
Detritica Paleogeno adjacentes ou subjacentes.

Os depositos geralmente contém entre 20 e 80% de fragmentos detriticos de hematita e itabirito.

Contém teores de ferro entre 50 e 60%; também é conhecida como canga clasto suportada.

Sédo as rochas que preservam, ainda que parcialmente, os bandamentos primarios ou tectdnicos

Estruturada Paleogeno .
ocorridos.

Sdo depositos eluviocoluvionares, que constituem o0s capeamentos limoniticos, com predominio de

Rica Paleogeno ; . , )
g hematita. As concentragoes de ferro séo superiores a 60%.
Plio- Séo as coberturas rochosas compostas predominantemente pela matriz, com poucos materiais
Quimica Pleistoceno detriticos. A rocha € altamente limonitizada e também conhecida como canga suportada pela matriz.

Geralmente, é muito aluminosa e mais frequente em encostas suaves.

Fonte: Adaptado de Dorr (1964; 1967)
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Figura 5 - Diversidade de tipos de cangas. A, D e F) Vale do Rio Peixe Bravo. Em F, notar raizes se desenvolvendo a
partir dos canais e poros; B e E) Quadrilatero Ferrifero; C) Morraria de Urucum. Fotos: Flavio do Carmo e Augusto
Milagres e Gomes (B).
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Considerando que a geodiversidade interfere direta e indiretamente na biodiversidade
(Castro, 2008), assevera-se que os diferentes tipos de cangas condicionam e proporcionam o
desenvolvimento de geossistemas locais, com caracteristicas especificas em cada ambiente.

Depositos de minério de ferro encontram-se associados aos seis principais geossistemas
ferruginosos no Brasil e eles representam cerca de 14% das reservas lavraveis globais. Essas
reservas estdo concentradas em apenas trés Estados: Minas Gerais (72,5% das reservas e teor do
minério em torno de 46,3% de Fe), Mato Grosso do Sul (13,1% das reservas e teor do minério em
torno de 55,3%) e Pard (10,7% das reservas e teor do minério em torno de 64,8%). As atuais
demandas globais por recursos minerais impulsionaram a produgdo brasileira de minério de
ferro, sendo que em 2013 alcangou 386 milhdes de toneladas, classificando o pais como o terceiro
maior produtor mundial (DNPM, 2014).

Ao mesmo tempo, as demandas globais por ferro intensificam e aceleram as altera¢des na
paisagem causadas pela atividade de mineragao (Fig. 6). Nesta situagdo, os impactos ultrapassam
as areas restritas das estruturas dos empreendimentos. Além disso, muitos impactos sdo
inadequadamente avaliados pelos mecanismos e métodos ambientais vigentes (Prado-Filho &
Souza, 2004; Lima et al., 2006; Ferreira et al., 2014; Sonter et al., 2014). Entre os impactos mais

visiveis estdo a perda e degradacgdo de dreas naturais e da vegetagdo associada.

Os geossistemas ferruginosos e as caracteristicas mineraldgicas das cangas

Entre os seis principais geossistemas ferruginosos brasileiros, apenas o localizado em
Caetité (BA) ndo foi descrito no presente capitulo, devido a escassez de informagdes sobre a
regiao.

Quadrildtero Ferrifero

O geossistema Quadrilatero Ferrifero localiza-se na por¢ao centro-sul de Minas Gerais e
corresponde a principal unidade ferrifera do pais. Os estudos sobre cangas e formagoes
ferruginosas no Quadrilatero Ferrifero tornaram expressivos principalmente a partir da década
de 1960. Eichler (apud Walde, 1986) e Chemale Jr. et al. (1987) apresentou perfis de intemperismo
idealizado para os itabiritos e cangas do Quadrilatero Ferrifero (Fig. 7). Simmons (1960) e Dorr
(1964; 1969) descrevem algumas cangas no Quadrilatero Ferrifero e interpretam o ambiente
deposicional das mesmas. Dorr (1969) constata que a canga forma uma carapaga praticamente
inerte ao intemperismo quimico e resistente ao intemperismo mecanico. Essas caracteristicas da

canga frente ao intemperismo quimico e mecanico destacam a sua importancia para:

a)  Preservar registros de geodiversidade representados por substratos litologicos que se
localizam subjacentes a canga;

b)  Favorecer o desenvolvimento de cavidades devido a sua resisténcia ao intemperismo ser
geralmente superior a de outras formagdes ferruginosas.
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Figura 6 - Alteragdo na paisagem em geossistema ferruginoso apos instalagao de empreendimento de mineracdo de
ferro localizado na Bacia do Rio Santo Antonio, MG. Adaptado de Google Earth.
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Horizonte Tipo de minério/minerais

A1 Canga Porosa
ath 5m AZ Canga com estruluras
limonita, hematita & quartzo

Minério enrquecido alravés de

POCess0s supergénicos
il hematita, limonita & quarizo

Itabirilo intemperizado
oth fm hematita, martita, quartzo e limonita

[tabirito pouco Intemperizado
até 250m | quartzo, hemalita, martita e limonita

Itabirito ndo intemperizado
»250m | quartzo, hamatita @ magnetita

Adaptado de Eichler, 1968 apud Walde, 1986

Figura 7 - Perfil de intemperismo de itabirito e canga. Adaptado de Eichler, 1968 apud Walde, 1986.

Salgado et al. (2004) investigaram a contribui¢do da denudagao geoquimica na configura-
¢do geomorfoldgica do Quadrilatero Ferrifero e constataram que o relevo desenvolveu-se a partir
da erosao diferencial. Os autores verificaram a existéncia de trés comportamentos denudacionais
distintos, os quais estdo diretamente associados ao contexto litoldgico local. Assim, as dreas
moldadas sobre quartzitos e formagdes ferruginosas correspondem as localidades mais elevadas e
com as menores taxas de denudagdo e rebaixamento geoquimico. Essas caracteristicas estio
associadas a resisténcia das formagdes ferruginosas ao intemperismo quimico e mecénico, e
permitem que estas areas se localizem nos patamares altimétricos mais elevados na paisagem.
Essas paisagens constituem dreas de elevada diversidade bioldgica e as suas posigdes no relevo
justificam o fato de elas se tornarem referéncias espaciais na paisagem e/ou areas de valor cénico
e paisagistico para tropeiros, viajantes, bandeirantes e naturalistas.

As formacoes ferriferas do Quadrilatero Ferrifero ocorrem predominantemente no Grupo
Itabira, Formag¢ao Caué (Paleoproterozoico), que é composta especialmente por itabirito, itabirito
dolomitico, filito dolomitico e dolomito ferruginoso e filito. No Quadrilatero Ferrifero identifica-
se a presenca de canga quimica, estruturada e clasto suportada ortoconglomeratica.
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Figura 8 - Localizacdo, estratigrafia e perfil geologico do geossistema ferruginoso do Quadrilatero Ferrifero.
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A andlise macroscdpica registra que a canga clasto suportada ortoconglomeratica contém
matriz vermelha ou vermelha e ocre, a qual é composta por materiais de granulometria fina (argila
e silte). O arcabougo é composto por itabirito, hematita, goethita, quartzo e quartzitos. No
arcabougo registra-se a presenca de areia, granulos e seixos arredondados a subarredondados e,
em alguns casos, subangulosos, com contato reto ou irregular entre os grdos. As amostras
apresentam poros com morfologia arredondada ou irregular, cujas dimensdes variam geralmente
de 0,5 a 24 mm. Algumas amostras contém raizes finas concentradas, predominantemente, nos

poros e canaliculos das rochas (Fig. 9).

Serra dos Carajds

O geossistema ferruginoso Serra dos Carajas localiza-se nos dominios da unidade
geomorfologica homonima, no Para, e é caracterizada pela ocorréncia de jaspilitos, minério de
ferro hematitico e cangas (Fig. 10).

A ocorréncia de cangas e formagoes ferriferas na Serra dos Carajés estd associada ao Grupo
Grao Para, Formacgao Carajas (Precambriano) (Pereira, 2009) (Fig. 11). A Formagao Carajas é
composta por jaspilitos esferulitos e BIFs, cuja idade minima é determinada por soleira mafica
que a corta, datada em 2,7 a 8 Ma pelo método U-Pb, zircao (Trendall et al., 1998). Ha ocorrén-
cias de canga estruturada, quimica e detritica. A canga estruturada ¢ caracterizada pela presenca
de hematita, magnetita e goethita, além da ocorréncia de estruturas bem preservadas de dobras,
falhas e fraturas. A canga quimica é encontrada em bordas de clareiras, na transi¢do entre as
Formagoes Carajas e Parauapebas ou proximo a intrusdes maficas em meio aos corpos ferriferos
(Pereira, 2009).

Lindernmayer et al. (2001) analisaram a composi¢do mineraldgica de rochas da Serra dos
Carajas e constataram que a hematita é o 6xido de ferro predominante na Serra Norte, enquanto
a magnetita domina na Serra Sul. Os autores chegaram a esta constatagdo ao verificar a variagao
de Fe,O,/FeO em 32 amostras da Serra Sul e 193 amostras da Serra Norte.

Para o presente capitulo, as amostras coletadas em Carajas foram de canga estruturada e
clasto suportada. A canga detritica ou clasto suportada ¢ constituida por matriz vermelha e
composta por materiais siltosos e argilosos. O arcabougo ¢ composto por areia, granulos e clastos
de itabirito, hematita e quartzo; arredondados, subarredondados, angulosos ou subangulosos.
Registra-se a presenca de poros arredondados a subarredondados, com tamanhos predo-
minantemente entre Imm e 11 mm de didmetro. Destaca-se a presenca de raizes, poucas e finas,
em algumas amostras (Fig. 12).

A canga estruturada possui matriz vermelha e é composta por materiais siltosos e argilosos.
O arcabougo é composto por granulos de hematita e seixos de itabirito subarredondados a
angulosos. Destaca-se a presenca de poros arredondados a subarredondados, com tamanhos
predominantemente entre Imm e 1,5mm de didmetro. Registra-se a ocorréncia de estruturas na

amostra (Fig. 12).
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Figura 9 - Andlise macroscopica de amostras de cangas do Quadrilatero Ferrifero. Hem: hematita; Fe: ferro; Gt:
goethita; Qz: quartzo; It: itabirito.
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Figura 10 - Localizacdo e estratigrafia do geossistema ferruginoso da Serra dos Carajas.
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Figura 11 - Perfil geoldgico do geossistema ferruginoso da Serra dos Carajas.

Vale do Rio Peixe Bravo

O geossistema ferruginoso do Vale do Rio Peixe Bravo é composto por formagdes ferriferas
do Grupo Macatbas, Formagao Nova Aurora, Membro Riacho Pogbes. Os primeiros estudos
sobre rochas ferruginosas do Grupo Macaubas surgiram na década de 1970 pela Companhia Vale
do Rio Doce, cujos resultados foram divulgados por Viveiros et al. (1978) e Vilela (1986). Na
década de 1990 foram realizados os mapeamentos geoldgicos na escala 1:100.000 pelo Projeto
Espinhago.
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Figura 12 - Andlise macroscopica de amostras de amostras de cangas de Carajas. Fe: ferro; It: itabirito; Qz: quartzo
As amostras foram coletadas na Serra Norte (N), nos setores N1 (N1A e N1B) e N4 (N4A e N4B).
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A Formagdo Nova Aurora ¢ uma unidade geoldgica de origem glaciomarinha em ambiente
de rifte continental (Neoproterozoico), composta predominantemente por metadiamictitos, com
quartzitos e filitos subordinados. O Membro Riacho Po¢des é uma unidade ferruginosa composta
por metadiamictito, quartzito e filito hematitico (Fig. 13 e 14).
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Figura 13 - Localizacdo e estratigrafia do geossistema ferruginoso do Vale do Rio Peixe Bravo.
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No Vale do Rio Peixe Bravo destaca-se a presenga de metadiamictito ferruginoso e canga
clasto suportada. A canga clasto suportada apresenta matriz composta por materiais de granu-
lometria fina e o arcabougo é constituido por quartzo, hematita, goethita, itabirito e ndédulos de
concregdes ferruginosas, cujos materiais possuem granulometria nas fragdes areia, granulos e
seixos. A amostra possui poros arredondados a subarredondados com dimensdes que variam de
Imm a 4mm de didmetro. A amostra de metadiamictito ferruginoso encontra-se muito intem-
perizada e é composta por materiais de granulometria fina e areia. Destaca-se a presenca de silica
na fracao areia e a ocorréncia de hematita e goethita. A amostra possui estruturas preenchidas

por hematita (Fig. 15).

NM1
60%
18% 18%
Oxidos de Fe Goethita Quartzo
NM2
5% 6%
Oxidos de Fe Quartzo Poros

ol

NM 2 |

Figura 15 - Andlise macroscopica de amostras de cangas (NM1) e metadiamictitos ferruginosos (NM2) muito
intemperizados do Vale do Peixe Bravo, Norte de Minas Gerais. Hem: hematita; Gt: goethita; It: itabirito; Qz: quartzo.
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Figura 16 - Localizacdo e perfil estratigrafico do geossistema ferruginoso da Morraria de Urucum.
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Morraria de Urucum

O geossistema Morraria do Urucum (MS) ¢ constituido por formagdes ferriferas do Grupo

Jacadigo, Formagao Santa Cruz (Neoproterozoico) (Fig.
em: Inferior, constituida por horizonte manganesifero e

16). A Formagao Santa Cruz é subdividida
arenito ferruginoso com clastos pingados;

e Superior, composta por horizontes manganesiferos recobertos por uma camada homogénea de

formacao ferrifera bandada (Haralyi & Walde, 1986).

Piacentini et al. (2007) descrevem a ocorréncia de formagdes ferriferas associadas a

diamictitos do Grupo Corumb4, Formagao Puga (Neop

roterozoico), que esta situada em contexto

geoldgico diferente das formagdes do Grupo Jacadigo (Fig. 17). As formagodes ferriferas da

Formagdo Puga possuem teores de Fe,O, que variam de 75% na base e topo do pacote a 52% nas
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Figura 17 - Perfis geologicos do geossistema ferruginoso da Morraria de Urucum.
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porg¢des intermedidrias da segdo. As andlises quimicas mostraram a contribui¢ao de Al O, e forte
correlagao com TiO, e Zr (Piacentini et al., 2007).

As amostras da Morraria de Urucum envolveram os registros de canga detritica ou clasto
suportada e jaspilito. A canga clasto suportada ¢ constituida por matriz ocre composta por
material siltoso a arenoso. O arcabougo ortoconglomeratico é composto por areia, granulos e
seixos de quartzo, hematita e concreg¢des ferruginosas, que apresentam contato irregular entre os
graos, que sao arredondados a subarredondados, em alguns casos mal selecionados. Essa rocha
apresenta poros arredondados ou irregulares, cujos tamanhos variam de 1 a 7mm de diametro.
Destaca-se a presen¢a de material organico na amostra. O jaspilito apresenta alternancia entre
camadas de formagoes ferruginosas e silica, a rocha é composta por material de granulometria

fina e possui algumas fraturas verticais (Fig. 18).
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Figura 18 - Andlise macroscopica de amostras de jaspilitos (UC1 e UC2) e canga (UC3) da Morraria de Urucum,
Corumbd/MS. Hem: hematita; Fe: ferro; Gt: goethita; Qz: quartzito\quartzo\silica.
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Bacia do Rio Santo Antonio

O geossistema ferruginoso da bacia do Rio Santo Antdnio localiza-se no leste da Serra do
Espinha¢o Meridional (SdEM), em Minas Gerais, e ¢ composto por cangas (Cenozoico), FFBs do
Grupo Serra da Serpentina, Unidade Itabiritica ou Intermediaria (Paleo-Mesoproterozoico) e
formagoes ferriferas do Complexo Guanhdes (Grossi-Sad et al, 1997). Este geossistema esta
estruturado predominantemente ao longo da faixa N-S e possui alguns prolongamentos NW-SE
(Figs. 19 e 20).

As cangas e itabiritos estao localizados principalmente nos topos da Serra da Serpentina,
Serra do Sapo, Serra da Ferrugem e Serra da Escadinha. Destaca-se também a ocorréncia de
formacoes ferriferas em Morro do Pilar. Todos esses depdsitos possuem caracteristicas mine-
raldgicas e quimicas semelhantes, sendo compostos por quartzo, hematita (especular, tabular e
globular) e magnetita. Havia ocorréncia de minérios de ferro compacto, fridvel e hematitas
(Grossi-Sad et al., 1997).

Conforme Geonature (2012), a Unidade Itabiritica do Grupo Serra da Serpentina é com-
posta por itabiritos de cor cinza claro a cinza escuro, localmente negra azulada, formada por
alternancias de camadas quartzozas milimétricas a centimétricas e camadas de hematita, magne-
tita ou especularita cinza escuro ou negra. Dussin (1985) acrescenta que a génese dessas BIFs é
associada a Lago Superior, devido a sua poténcia, persisténcia lateral, mineralogia e auséncia de
indicativos de vulcanismos associados.

Na Serra da Escadinha, os itabiritos estao localizados, principalmente, em escarpas, cristas,
blocos e pontdes rochosos e possuem espessura de 30 a 50m na confluéncia entre o Rio Mata
Cavalo e o Coérrego das Lages. As cangas correspondem geralmente a canga detritica, nao
estruturada, composta por clastos e seixos de itabiritos e hematita compacta cimentados por

matriz limonitica e, geralmente, recobrem as facies de itabiritos (Geonature, 2012).
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Figura 19 - Localizagao e perfil estratigrafico do geossistema ferruginoso da bacia do Rio Santo Antonio.
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Figura 20 - Perfil geoldgico no geossistema ferruginoso da bacia do Rio Santo Antonio.

A partir da analise macroscopica das amostras de rochas, registra-se a diversidade de cangas
e formagoes ferruginosas no Brasil, o que pode ser verificado a partir de caracteristicas como
coloragdo, diversidade mineraldgica, relagdo entre matriz e arcabougo e, por fim, variedade na
quantidade e distribuigdo dos poros. Os diferentes tipos de cangas que ocorrem nos geossistemas
ferruginosos estdo associados a origem supergénica, ao ambiente deposicional e aos processos

quimicos e fisicos envolvidos na génese dessas rochas.
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SOLOS DESENVOLVIDOS SOBRE CANGA FERRUGINOSA
NO BRASIL: UMA REVISAO CRITICA E PAPEL
ECOLOGICO DE TERMITEIROS

Carlos Ernesto Schaefer, Hugo Galvao Candido, Guilherme Resende Corréa, Aiana Pereira,
Jaquelina Alves Nunes, Og Francisco Souza, Alessandra Marins, Elpidio Fernandes Filho & Jodo Carlos Ker

Introducao

Os Campos Rupestres Ferruginosos sdo formagdes herbaceo-arbustivas, associadas a
afloramentos de rochas ricas em ferro (itabiriticas/jaspeliticas), normalmente formados da
decomposicao de canga ou outros substratos ferruginosos afins. Os Campos Rupestres
Ferruginosos estdo incluidos no tipo de vegetagdo aberta associada com afloramentos rochosos
(Rizzini, 1979; Jacobi & Carmo, 2011), denominada por Semir (1991) como Complexo Rupestre.
Veloso (1991) classifica tal vegetagcdo como reftigios ou reliquias, floristicamente diferente da flora
dominante circundante. A vegetacao associada a afloramentos de rocha ferruginosa também foi
chamada “Campo Rupestre sobre canga” (Morelato & Rosa, 1991; Silva, 1992). No Brasil, ocorrem
principalmente como ilhas de vegetagdo aberta na regidao do Quadrilatero Ferrifero - QF, em
Minas Gerais e na Serra dos Carajas, no Para. Nos dois casos, os solos de ocorréncia possuem
muitas peculiaridades que revelam uma adaptagdo extraordinaria das plantas a um cendrio edafico
extremamente restritivo, tanto fisico, quanto quimicamente. Do ponto de vista climatico e de
paisagem, as duas regides sdo bem distintas. Assim, os solos de Canga associados aos jaspilitos
ferruginosos da Serra dos Carajas representam um pedossistema ferruginoso muito util para
comparagao aos solos de canga do QF por serem substratos rochosos igualmente muito
intemperizados e oxidicos, profundos, velhos, e submetidos a génese policiclica.

O QF ¢é uma regidao montanhosa situada na porgao sul da Cadeia do Espinhago, que corta o
Estado de Minas Gerais no sentido Norte-Sul. O QF possui um relevo estrutural, e sua paisagem ¢é
fortemente controlada pela resisténcia das rochas quartzitos e itabiritos que formam a “moldura”
quadrangular da regido (Figura 1). Em virtude de sua riqueza mineral, atividades econdmicas de
extracdo de bens minerais no Quadrilatero se estabeleceram desde o periodo colonial, quando
surgiram vilas e cidades, como Mariana, Ouro Preto, Congonhas, Sabara, Nova Lima, entre outras.
Atualmente, alguns trabalhos tém aventado um incremento da atividade mineraria e da urbanizagao,
exercendo pressao variada sobre remanescentes de ecossistemas desenvolvidos sobre substratos
ferriferos (Jacobi et al., 2007; Carmo et al., 2012; Ferreira et al., 2014; Sonter et al., 2014; Nunes et al.,
2015). Nao ha, contudo, uma quantifica¢ao correta nem precisa destas pressoes, apesar de avangos
recentes (Jacobi et al., 2011), nem um quadro realista da extensdo dos remanescentes em tempos

atuais.
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Figura 1 - O Quadrildtero Ferrifero, distribuicao de formagoes ferriferas (vermelho) e formagoes quartziticas (branco).
Dados baseados em Lobato et al., (2009).

Figura 2 - Paisagem do Campo Rupestre Arbustivo sobre Neossolo Litolico desenvolvido de canga de itabirito, Serra
da Moeda. Foto: A. F. S. Pereira.
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Nesta regido montanhosa, substratos desenvolvidos de itabirito ricos em ferro mostram o
desenvolvimento de Campos Rupestres Lateriticos, também chamados Campos Ferruginosos
(Figuras 2, 3 e 5), ou ainda “vegetagdo de canga” (Vincent 2004; Viana & Lombardi 2007). Tais
ecossistemas se distribuem nos platos mais elevados e nas cristas serranas, principalmente entre
900-1800 m, sobre substratos rochosos lateriticos e solos rasos, ferruginosos. Sao colonizados por
plantas adaptadas a ambientes oligotréficos, especialistas, capazes de tolerar um conjunto de
caracteristicas ambientais limitantes, como solos rasos, deficit hidrico, baixa fertilidade, alta
concentra¢ao de ferro oxidado, baixa retengdo de dgua, além de amplitudes térmicas diarias
acentuadas, incidéncia frequente de fogo, alta exposicdo solar e ventos constantes (Santos &
Varajao, 2004; Vincent, 2004; Jacobi et al, 2007). A vegetacdo revela inumeras adaptagdes
anatomicas, morfologicas, fisiologicas e reprodutivas, que permitem sua sobrevivéncia neste
ambiente adverso. O clima da regido é do tipo Cwa classificagdo de Koppen, do tipo temperado
quente, com estagdo seca de abril a setembro e chuvosa de outubro a margo.

Com base na cartografia geolégica disponivel (CPRM), do total aproximado de 700.000 ha
do QF aproximadamente 90.800 ha (perfazendo 13% da area) sdo constituidos de formagoes
ferriferas, com solos geralmente rasos, tais como Neossolos Litélicos, Cambissolos e Plintossolos
Pétricos, com cobertura vegetal rupestre, fisionomias de campo ao cerrado e vegetagao florestal
altomontana, esta tltima nos bolsdes de Latossolos (Figura 4).

Embora exista um relativo acervo de conhecimentos sobre a flora encontrada nas formagoes
ferriferas do Quadrilatero Ferrifero, que revelam sua rica diversidade, presenca de endemismos e
espécies ameacadas de extingdo (Porto & Silva,1989; Mendon¢a & Lins, 2000; Vincent, 2004;
Jacobi et al., 2007; Mourdo & Stehmann, 2007; Viana & Lombardi, 2007), ainda se conhece
relativamente pouco sobre os solos associados, em fun¢ao de sua limitada aptiddo ao cultivo
agricola e extrema pobreza, além da distribuigdo relativamente restrita de ocorréncia. No entanto,
estudos pedologicos especificos no Quadrilatero Ferrifero podem ser muito uteis quando se
pretende desenvolver técnicas especificas para regeneragdo da vegetacdo nativa em dareas
degradadas, como superficies mineradas (e.g. Santos & Neto, 2006; 2008).

Neste sentido, este trabalho apresenta e discute alguns dos principais solos encontrados nos
ambientes de canga do QF enfatizando seus atributos morfolégicos quimicos, fisicos e mineraldgi-
cos, e buscando subsidiar o conhecimento das relagdes ecoldgicas nos Campos Rupestres de canga.

Figura 3 - Bloco diagrama tipico dos Campos Rupestres sobre formacao ferrifera com drea hidromorfica associada
com canga nodular e desenvolvimento de galerias de drenagem subterranea, indicando rebaixamento de drenagem.
Figura retirada de Schaefer et al., (2008).
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Figura 4 - Escarpa da Serra do Gandarela e cabeceira de drenagem florestada, em amplos anfiteatros concavos com
latossolos e plintossolos pétricos, paisagem tipica do QF, em drea itabiritica. O relevo regional é predominantemente
estrutural. Foto: A. F. S. Pergira.

Figura 5 - Paisagem de campo rupestre de canga ferrifera, em primeiro plano; com dominio florestado no fundo, onde
a crosta lateritica esta profundamente degradada, com solos mais profundos e porosos. Foto: A. F. S. Pereira.
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Canga: uma definicao
Os dados a seguir foram compilados de trabalho de Schaefer et al., (2008b).

As crostas de canga lateritica, ou couragas ferruginosas, compreendem as formagoes
superficiais resultantes de processos ligados a evolu¢do da paisagem e do relevo, ou
seja, diretamente ligadas ao intemperismo e pedogénese policiclicos. As formagoes
superficiais de canga, na maioria dos casos, podem ser classificadas como solos
originados através de modificagoes subaéreas nas formagoes ferriferas, e que exercem

controle na distribui¢do da cobertura vegetal.

Degradacao da canga lateritica e formacao de solos profundos sob canga

A dinamica de formagao da paisagem das cangas ou couragas ferruginosas é um processo
continuo e fortemente condicionado pelas varia¢oes climaticas quaternarias, como ilustrado num
ciclo hipotético na Figura 6, iniciando com uma fase seca e culminando com uma fase imida.
Durante as fases umidas, a canga degrada-se para produzir um Latossolo Concrecionario, com
maior ou menor profundidade em func¢ido da pedobioturbagdo, promovida pela micro e meso-
fauna do solo, especialmente cupins e formigas. O fendmeno promove a selecdo de particulas
mais finas (argilas e siltes), que se concentram na superficie pela triagem biologica (Schaefer,
2001). Nas transi¢des climaticas umido-secas e vice-versa, a sazonalidade se acentua e o fogo
passa a governar a dinamica da vegetagdo, suprimindo espécies pouco resistentes e selecionando
aquelas tolerantes. A perda erosiva se acentua e o solo fridvel produzido na fase imida se perde.
Na fase de clima mais seco, ha afloramento da canga cimentada (petroplintita) e solos muito
rasos, com contato litoplintico (Figura 6). Tal ciclo pode ocorrer diversas vezes ao longo do tempo
geologico, com duragao varidvel de cada fase, sem alcangar um steady-state (equilibrio).

A formagao da canga revela-se por movimentos de distribui¢do de solutos e suspensoes
verticais, laterais e obliquos, responsaveis pela formagao dos horizontes do solo, e da relagdo entre
eles no interior da paisagem lateriticas, segundo o modelo de Y. Tardy (Tardy & Nahon, 1985). De
acordo com Schaefer et al., (2008b):

O manto de alteracdo sobre rochas ferriferas no QF é constituido por um espesso
pacote saprolitico, que constitui minério de interesse comercial. E composto de
oxi-hidréxidos de ferro, caulinita, gibbsita e eventualmente quartzo, produtos de
alteragao de rochas itabiriticas. Na parte superior da couraca, a degradagao da laterita é
marcada pela presenca de canga pisolitica, com cavidades decimétricas a centimétricas
(Figuras 3 e 4), preenchidas por agregados de pequenos esferdlitos (pisolitos) oxidicos-
gibbsiticos, de revestimentos aluminosos e ferruginosos formando sistemas anas-
tomosados e de fissuras ou tubulos com pequenos fragmentos e griaos de laterita

cimentados por hematita (Schaefer et al., 2004a).
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Essas feicoes sdo formadas em condigdes variaveis acidas e redutoras, provavelmente
devido a acumulag¢do da matéria organica em superficie, o que pode provocar a
dissolugdo da caulinita, e alguma de gibbsita e goethita, com remobilizagdo de Si, Fe e
Al (Schaefer et al., 2004a; 2008b). Enquanto a maior parte do Si ¢ lixiviada para fora do
perfil, Al e Fe redepositam na couraga, apds a migrac¢ao na forma de solugdes coloidais,
devido as mudangas nas condi¢des fisico-quimicas em profundidade e/ou a degradagao
dos complexos organicos aluminosos e ferruginosos, bastante instaveis. Assim, ha uma
sucessdo ciclica de formac¢ao e destruicdo da canga, com minimo rebaixamento da
paisagem (Schaefer et al., 2008D).

Em subsuperficie, a degradagdo se dd com o rebaixamento progressivo do nivel freatico,
causado pelo soerguimento regional posterior a formagao da crosta lateritica, que
intensifica a migragao vertical e lateral de solugdes aquosas, reativando o processo de
alteragdo. Por sua insolubilidade, Al e Fe remobilizados na couraga e na interface
crosta-saprolito se depositam sob a forma de gibbsita e oxi-hidroxido de ferro em
fraturas e fissuras no topo essencialmente caulinitico do saprolito. Um sistema denso
de pequenos veios de gibbsita ou goethita/hematita superimposto ao nivel argiloso ¢,

entao, formado.

Figura 6 - Ciclo hipotético da dinamica de formagdo da paisagem das cangas, condicionado pelas variagoes climaticas
Quaterndrias (llustragao de Schaefer, 2015).
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Solos de canga do Quadrilatero Ferrifero

Serra da Moeda

Os dados a seguir foram compilados de trabalho de Schaefer et al., (2008b).

Os solos desenvolvidos sobre substratos ferriferos sdo Perférricos (>36% Fe,O,, pelo
ataque sulfaricoo EMBRAPA 1997), e possuem texturas argilosas, porém sao
fortemente afetadas pela presenca de nddulos e concrecoes pisoliticas, responsaveis
por teores elevados de silte presentes (como microagregados de dificil dispersao) e
areias (micronddulos hematiticos), além dos teores de cascalho, normalmente
elevados (concregdes, nddulos etc.). O teor de argila dispersa em dgua é baixo,
especialmente nos horizontes Bw e Bi.

Os solos sobre canga do Quadrilatero (Tabela 1) mostram-se acentuadamente
pedregosos, pobres em nutrientes trocaveis, com Capacidade de Troca extremamente
baixa, como reflexo de sua natureza oxidica. Os valores de pH sao ligeiramente
acidos, como consequéncia do grau de intemperismo avangado que praticamente
deixou um solo exaurido de cargas elétricas, cuja CTC depende quase totalmente da
matéria orgénica. Esta, por sua vez, ¢ muito pobre e dcida, e na maior parte formada
por black-carbon, ou carbono resultante de queima episédica dos ambientes
rupestres (Benites et al., 2005; 2007).0 fogo parece ser um fato fundamental na
génese das paisagens de canga.

Os teores de Ca sdo extremamente baixos, e 0 mesmo ocorre com K e Mg. O
Carbono Organico Total (COT) mostra valores pouco expressivos para os horizontes
identificados como humicos, pois neste caso o escurecimento é possivel pelo
revestimento de agregados e micronddulos em decorréncia da reduzida matéria
orgénica presente na superficie, apresentando comportamento semelhante a areia.
Os teores de N totais sdo muito baixos e refletem a pobreza quimica geral dos solos.
A maior parte do COT ¢ residual de queima, formando uma fracdo humina
altamente resistente a degradagao.

Apesar de possuir teores de Fe muito elevados (Tabela 3), os Latossolos Vermelho
(LV) de canga sdo mais dcidos que os LV de basalto e possuem teores de P-total,
TiO, e elementos-tragos muito menores (Tabela 4), o que explica porque os LV de
basalto sdo normalmente associados a vegetagdo mais fechada (Cerraddo e Mata),
enquanto os LV de itabirito mostram cerrados ralos e campos ferruginosos (Schaefer
et al., 2002; 2004b).
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Tabela 1 - Caracteristicas fisicas dos solos sobre rochas ferriferas do Quadrilatero Ferrifero. Citado em

Schaefer et al., (2008b).

e oo | v e vt s | | |

P1 -Latossolo Vermelho Perférrico tipico(petroplintico)himico — Serra da Moeda — Campo Cerrado

AP 0-12 5R 3/4; 5R 3/6 2 42 6 18 34 29 15

At 12-35 7,5R 3/4 2 36 7 22 35 9 74

A2 35-55 10R 3/4 8 34 6 25 35 6 83

A3 55-80 10R 3/6 8 36 6 19 39 7 82

AB 80-115 10R 3/6 15 30 7 23 40 1 98

Bwi  115-150 10R 3/6 21 31 10 21 38 9 76
Bw2  150-190 10R 3/6 19 22 10 23 45 21 53
Bw3  190-205* 10R 2,5/6 9 20 8 17 55 13 76
P2 —Latossolo Vermelho Perférrico tipico — Serra da Moeda — Campo Rupestre

A 0-50 1,5YR 2/3 4 25 5 18 52 10 81

Bw 85-115 1,5YR 3/4 17 27 4 13 56 0 100
P3 -Cambissolo Haplico Distrofico perférrico — Serra da Moeda — Campo Rupestre

A 0-40 5R3 /4 11 19 42 35 4 0 100
Bi 40-60 10R 3/6 21 26 30 30 14 13 7

P4 -Cambissolo Haplico Distrafico perférrico — Serra de Ouro Preto, Mariana — Campo Rupestre

AB 15-85 7,5YR 3/ 4 9 24 29 25 22 0 100
Bi2 100-160 10R 3/6- 24 18 28 26 28 1 61

P5 — Cambissolo Haplico Perférrico — Capao Xavier — Floresta Altomontana

A1 0-20 2,5 YR 4/3- 20 34 14 22 30 15
A2 20-40 2,5 YR 4/6- 10 31 15 24 30 5
Bi1 40-60 10R4/6 30 25 13 18 44 5
Bi2 60-80 10R 4/6 5 23 14 21 42 14

P6 — Cambissolo Haplico Perférrico — Capao Xavier — Floresta Altomoniana

A1 0-20 2,5YR 4/4- 12 35 12 21 32 18
A2 20-40 2,5 YR 4/6- 15 37 10 20 33 12
Bi 40-60 10R 4/6- 10 26 9 23 42 6
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Tabela 3 - Contetdo de gibbsita', oxidos de ferro (hematita® e goethita®) e caulinita*, pH e Ponto de Carga
Zero (PCZ) em Latossolo Vermelho de itabirito comparado a Latossolo Vermelho de basalto. Dados baseados
em analises quimicas e termogravimétricas (DTA-TG). Citado em Schaefer et al., (2008b).

Gb? Hm? Gt? ct* pH Feg  Soma Ox
Solo Classe / Litologia pH PCZ
% HO KCI e % ---------

RN1 Latossolo Vermelho / Itabirito 11,2 40,5 14,2 33,6 54 54 00 56 51,0 65,9

RN2  Latossolo Vermelho / Basalto 27,7 28,9 10,7 27,3 61 55 -06 50 29,0 67,3

Feq = Ferro extraido por Dithionito Citrato; Soma Ox = Hm + Gt + Gb.

Tabela 4 - Composigdo quimica de Latossolos Vermelhos desenvolvidos de ltabirito (canga) e Basalto
(Triangulo Mineiro), obtidos do ataque sulfirico da fracdo argila, valores Ki e Kr e Fe extraido por DCB* e
Oxalato de Amonio®. Dados obtidos de Rodrigues Netto (1996). Citado em Schaefer ef al., (2008b).

. . Soma
Si0, ALO, Fe 0., Ti0, PO. KO Mg0
Solo Classe / Litologia pore me e de0x' e Ky

S —— /p—
RN1  Latossolo Vermelho / Itabirito 15,2 207 429 06 027 024 0,08 799 124 053 510 121 42
RN2  Latossolo Vermelho / Basalto 10,7 27,5 259 45 153 000 005 700 066 041 290 178 16

'Soma Ox = Hm + Gt + Gb; %Ki = (1,7 x Si0,) /ALQ,; *Kr = (1,7 x Si0,)/ (ALQ, + (Fe,0, x 0,6375))

273

Capio Xavier (solos sob mata)

Os Cambissolos P5 e P6 da drea coluvial, situados em Mata Altomontana abaixo da
Mina de Ferro Capdo Xavier, mostram diferengas acentuadas em rela¢do aos solos da
Serra da Moeda, indicando mistura de material ferrifero com micaceo. A textura
mostra-se mais argilosa que os Cambissolos sob Campo Rupestre, evidenciando maior
degradagdo da canga sob floresta.

Ao contrario dos solos sob campo rupestre, os teores de Al trocavel sob Mata sao
elevados, bem como os teores de Ca, K e Mg (CTC maior), e maiores teores de P
disponivel (P-Melich). Além disso, os teores de matéria organica sob mata sio bem
maiores que nos campos rupestres. Neste caso, a major parte dos nutrientes se encontra
associado a ciclagem, como consequéncia do estabelecimento de uma vegetacao
florestal. Estudos hidrolégicos comparativos entre a vegetagdo de cerrado e a floresta
no corrego da Mutuca (Schaefer et al. 2004a), proximo a Mina de Capao Xavier,
indicaram que a umidade maior nos solos sob mata esta restrita aos primeiros 100 cm,
e que a recarga hidrica subterranea ocorre de forma muito mais acentuada nos solos de
vegetacdo mais aberta, pela menor evapotranspira¢ao da vegetagao aberta.

O sequestro de carbono em solos desenvolvidos sobre canga ferrifera parece muito
influenciado pela vegetacao, sendo bem maior sob mata, embora faltem estudos mais

conclusivos.
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Sintese dos solos ferriferos do Quadrilatero
Os dados a seguir foram compilados de trabalho de Schaefer et al., (2008b).

Os solos derivados de itabirito do QF sdo predominantemente rasos, pedregosos e
cascalhentos (Plintossolos Pétricos, Cambissolos, Neossolos Litdlicos), e mesmo os
Latossolos, mais profundos, mostram caracteristicas petroplinticas, ou seja, a
predominancia de canga couragada, em graus variaveis de degradagdo. A presenga de
muitas concregdes e pisolitos, soltas ou cimentadas, influenciam na dindmica hidrica e
sequestro de carbono, ja que os solos possuem fraca protegdo e retencgdo fisica da
matéria organica adicionada, quando muito cascalhentos. Os solos mais rasos tendem
a ocorrer em bolsoes, evidenciando microhabitats para fauna e flora, pouco estudados
em trabalhos sistemdticos. As unidades de mapeamento sdo, em geral, complexos de
solos, e nao simples afloramentos de rocha, como em geral admitido.

A maior parte do carbono é recalcitrante, semicarbonizado e muito resistente a
degradagdo microbiana. A matéria organica mostra valores bem maiores em solos
florestais. Quase toda a CTC dos solos depende da ciclagem, o que torna estes solos
dos mais pobres e dessaturados no ambiente altomontano.

Os solos desenvolvidos sobre as rochas ricas em ferro guardam muitas caracteristicas
herdadas do préprio substrato ferrifero, apresentando composi¢do mineraldgica, em
sua maioria constituida de o6xidos de Ferro, com pouca silica e alguma alumina
residuais, na forma de gibbsita. Embora sejam tdo ricos em Ferro, os solos de canga
mostram teores bem mais baixos de Si, P e micronutrientes, em comparagio a solos
ricos em Ferro desenvolvidos de basalto, por exemplo. Constituem, assim, um ambiente
onde ha um extremo oligotrofismo associado a extremos de variagdes hidricas e
térmicas. O fosforo parece ser o elemento mais limitante, ja que os teores sdo baixos e
a adsor¢ao de P é extremamente elevada nos solos oxidicos, perférricos.

A vegetacao na regido do Quadrilatero varia desde dreas campestres até florestais, as
quais se mostram fortemente condicionadas pelas caracteristicas pedoldgicas, mesmo
em itabirito. Uma gama de solos “endémicos” pode ser encontrada nessa regiao,
indicando um quadro de grande diversidade paisagistica e geoambiental das areas com
ocorréncia de rochas ferriferas. Hd uma grande caréncia de estudos de geodiversidade
nas areas de canga do Quadrilatero Ferrifero, que sirvam de subsidio ao manejo

ambiental mais adequado as dreas de mineragao.

Assim, recomenda-se: (1) estudos sistematicos de geodiversidade em escala apropriada ao
planejamento ambiental das areas protegidas, que inclui unidades de conservagao de protegao
integral e de uso sustentavel, e areas adjacentes; e (2) avaliagdes da produtividade primaria dos
ecossistemas rupestres de canga e associados, e avaliagao de sequestro de carbono nestes ambientes
ferriferos altimontanos, que representam um importante reservatorio de carbono nos solos
tropicais, que nao deve ser negligenciado na valora¢ao ambiental.
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O que nos parece mais urgente é realizar uma quantificagao precisa de todas as tipologias
de canga e suas fitofisionomias associadas, incluindo os campos rupestres e demais ecossistemas
associados do QF (ferruginosos, quartziticos, filitos etc.) que permitam um real dimensionamento
do quadro ambiental atual e do impacto da mineragao sobre cada tipologia, ja que os estudos
prévios nao avangam num mapeamento adequado em escala e refinamento.

Os ecossistemas de canga e associados no QF podem ocorrer sobre uma gama de substratos
variados, tais como: canga rica em ferro, canga de itabirito, canga de limonita, coberturas detritico-
lateriticas, canga fraturada, corpos de minério hematitico, hematita compacta, itabiritos, itabiritos
dolomiticos, rochas metaultrabasicas, filitos intercalados com itabiritos, laterita bauxitica e muitos
outros. Assim, entendem-se como fundamentais os projetos de estudo desta geodiversidade,
combinando estudos pedoldgicos e floristicos, para elucidar a real situagdo dos quase 53 mil ha de
formacoes associadas do QF, que representam, na verdade, o grande espago remanescente,
conservado ou protegido, destes ecossistemas inicos, minerados desde os tempos coloniais.

Solos e vegetacao sobre canga em Carajas, Sudeste do Para, Amazonia

Esta revisdo sobre os solos de Carajas foi baseada, em grande parte, em Schaefer et al.,
(2012). A Amazodnia ¢ uma regido dominada por terras baixas florestadas, que transiciona para
biomas mais secos, tanto na dire¢io do nordeste semidrido quanto do Planalto Central, este
ultimo dominado por cerrados. Tal quadro se assemelha ao QF, que também representa um
ecotono de transi¢do Floresta-Cerrado. De acordo com Schaefer et al. (2012):

O Sudeste Paraense representa uma vasta area de transi¢ao entre o bioma dos cerrados
do Brasil Central, e o Bioma Amazonico, caracterizando uma grande regido ecotonal.
Na regiao da Serra dos Carajas - Para, em meio a Floresta Tropical do sul da Amazonia,
encontram-se diversos platds de variadas dimensdes, associados as formagdes de
vegetacdo aberta sobre canga ferrifera. Do ponto de vista climatico, a regido esta
localizada na faixa conhecida como corredor seco da Amazonia Oriental, representando
uma faixa climatica transicional entre a Bacia Amazonica e o Planalto Brasileiro, e
apresentando grande variedade de facies locais de pequena expressio geografica
(Vanzolini & Branddo, 1986). Como zona de tensdo ecoldgica em escala regional, o
relevo e o conjunto de condi¢des climaticas e geoldgicas caracteristicos de Carajas
tornaram possivel a coexisténcia de paisagens diferentes, que incluem solos tropicais
profundos cobertos por Florestas Ombrofilas, lado a lado com vegetagdes ora florestais,
ora abertas, de carater estacional, nas vertentes escarpadas e em alguns relevos mais
altos, com coberturas pedoldgicas muito pouco desenvolvidas (Schaefer et al., 2008a).

A presenca de vegetacOes abertas, savanizadas na Amazonia, no caso de Carajas,
representam verdadeiras areas abertas (clareiras) dominadas pela vegetacao de canga
(Secco & Mesquita, 1983), e sdo um ambiente de enclave dentro do dominio da floresta
tropical. Ab’'Saber (1986) considera tais enclaves como testemunhos de uma cobertura

vegetal arcaica, que teria antecedido a recente expansao das coberturas florestais



Solos desenvolvidos sobre canga ferruginosa no Brasil: uma revisao critica e papel ecoldgico de termiteiros

amazonicas. Tal fendmeno teria ocorrido, significativamente, apds a passagem do
Pleistoceno para o Holoceno, em especial, quando do término da ultima glaciagdo, a
partir de 10.000 anos atrds, em processo ainda hoje operante.

A Floresta Nacional de Carajas (FLONA) localiza-se na regido sudeste do Estado do
Para e esta inserida no clima tropical quente e imido “Aw” classificagdo de Koppen,
com duas estagdes bem marcadas: estacio seca de maio a outubro. A precipita¢io
aumenta com a altitude, dreas baixas que recebem uma média anual de 1500 mm e
locais mais elevados recebem até 1900 mm.ano* (IBAMA et al., 2003). Temperaturas
médias mensais variam entre 19 e 31 °C. As formagdes abertas sob a canga ferrifera sao
separadas em duas fitofisionomias que mais se destacam nos platos, e se diferenciam
em func¢io basicamente de fatores edéficos. Sio os campos rupestres de Vellozia, mais
abertos e baixos, e os Campos Rupestres Arbustivos. Destacam-se nestas formagoes a
Ipomoea cavalcantei D. Austin, Aspilia vandenbergiana Santos, Vermonia muricata DC.,
Begonia goiasensis DC., Begonia humilis Ait., Mimosa somnians H.B.K. e a orquidea
Sobralia liliastrum Lindl., entre outras.

Os Campos Rupestres Abertos com Vellozia correspondem sempre as dareas de
Plintossolos Pétricos mais rasos de toda a Serra de Carajas, onde o solo fridvel raramente
ultrapassa 10 cm de horizonte A, rico em matéria organica (Figura 7 - A e B, Tabela 5),
na maioria dos casos em antigos termiteiros abandonados, formando microbolsoes de
solo organico que preenchem fraturas e depressoes de dissolugdo na canga, onde
se enraizam Vellozia glochidea Pohl. e tufos herbaceos de Sobralia liliastrum Lindl
(Orchidaceae), como espécies dominantes nessa formagdo. Nas vertentes mais
declivosas e imidas, mostram maior porte e revelam menor efeito de deficit hidrico
severo a que estdo submetidas. Sdo areas onde o fogo natural ou antrépico tem
dificuldade de propagar-se pela existéncia de barreiras naturais de afloramentos de
canga em lajeddes.

Ja os Campos Rupestres Arbustivos representam a principal fitofisionomia da Serra de
Carajas e seu estrato arbustivo (até arboreo baixo) mostra notavel homogeneidade de
composicdo floristica, mas com variagdes importantes de abundancia e dominancia
(Figura 7 - C). Em geral, os Plintossolos Pétricos, liticos ou concrecionarios, de
ocorréncia geral neste ambiente, mostram-se mais profundos que os mesmos
Plintossolos Pétricos encontrados no Campo Rupestre de Vellozia (Figura 7 - D, Tabela
5). Em alguns casos, forma-se um verdadeiro complexo de solos, com alternincia de
faixas ora mais rasas, ora mais profundas, indicando erosio atual ativa no Platd, com
dificuldade de manter a delgada cobertura pedolodgica ai desenvolvida. A atividade de
térmitas de solos mostra-se comparativamente semelhante aos Campos Rupestres de
Vellozia, porém com alguns elementos arbodreos, principalmente sobre Callistene minor
Mart. e algumas Myrtaceae de maior porte.

O padrio da fitofisionomia ndo guarda maiores semelhancas com Cerrado, antes se
assemelhando a uma Caatinga Arbustiva Savanizada (Cerrado acaatingado) com forte
escleromorfismo e xeromorfismo, e elevado grau de caducifolismo da vegetagao. A
presenca marcante de Cactaceae, plantas praticamente ausentes nos Cerrados do

Planalto Central, e o caducifolismo generalizado refor¢am essa percep¢ao. Assim, o
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termo savana metaldfita ndo parece apropriado para caracterizar tal conjunto de
paisagens dos Platos de Carajas. Além disso, o climax local é a Floresta Aberta (sempre
que a espessura do solo o permite). Fei¢cOes transicionais (ecdtonos) sio sempre
observadas.

Nestas fisionomias predominam as seguintes espécies arbustivas: Bauhinia pulchella
Bentham., Byrsonima coriacea (Sw.)DC., Riencourtia glomerata Cass., Vernonia muricata
DC., Erythroxylum nelson-rosae Plownan., Roupala montana Aubl., Ouratea casta-
neifolia (DC) Engler., Miconia albicans (Sw.) Triana, Norantea goyazensis Cambess,
Centrosema carajasense Cavalc., Chamaescrista desvauxii var. mollessima (Benth) H.S.
Irwin & Barnebye Mimosa acustistipula var. ferrea Barneby.

Florestas verdadeiras desenvolvem-se em certas zonas, especialmente onde houve o
colapso subsuperficial do saprolito, sotoposto a canga ferrifera, formando areas de
acumulagdo coluviais, com solos com profundidade de horizonte Bw variando de 20
cm a 1 metro ou pouco mais. Ali, a retengdo hidrica e de nutrientes é favorecida. Nessas
condi¢des, desenvolvem-se verdadeiras matas altas, bem estruturadas e ricas em
espécies. Entre as emergentes, destacam-se espécies como Ficus enormis (Mart. ex
Miq.) Mart., Lauraceae (Nectrandra sp.), Euphorbiaceae (Mabea sp.), Piptadenia
suaveolens Miq. (Timborana.), Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk. (Guajara-mole) e
Vochysia sp. (Quaruba). No dossel, ocorrem muitas Melastomataceae (Miconia sp.) e
Myrtaceae (Myrcia sp.), além de Caryocar villosum (Aubl.) Pers. (Piquia), Endopleura
uchi (Huber) Cuatre. (Uchi), Ocotea caudata (Nees) Mez. (Louro-Preto), Parkia
multijuga Benth. (Jueirana), Stryphnodendron polystachyium (Miq) Kleinh. (Inga),
Erisma uncinatum Warnm. (Quaruba-branca), Protium tenuifolium var. herbertii
Cuatrec. (Breu-preto.), Tetragastris paraensis Cuatrec (Breu-jacaré), Onychopetalum
amazonicum R.E.Fr (Envira-vermelha), Dipterix odorata (Aubl.) Willd (Cumaru),
Virola michelii Heckel (Veruba-preta). O sub-bosque possui a dominancia de
Astrocaryum gynacanthum Mart. (mumbaca), Cordia nodosa Lam., Xylopia polyantha
R.E.Fr. Os Capoes Florestais podem ocorrer em situacdes diversas, como nas bordas
mais escarpadas e sombreadas dos inumeros lagos de topo; em pequenas depressoes
circulares ou “ameboides” dentro do Plato, associados ou nédo a cavernas de dissolugao;
ao longo de grotas e canions, tanto no centro quanto nas bordas dos Platos (Figura 7
- E, F e G respectivamente). Foram descritos por Schaefer et al. (2012) Plintossolos
Pétricos concreciondrios latossolicos, Latossolos e Cambissolos, todos ricos em
concregdes lateriticas e dominados por estrutura microgranular muito pequena (Tabela
5). Sao solos onde se observa intensa atividade de térmitas construtoras de monticulos
de terra vermelha, que contrastam muito com os termiteiros negros dos campos
rupestres adjacentes.

Nas areas de facies transicionais entre a fitofisionomia de Campo Rupestre Arbustivo e
os Capoes Altos, formam-se uma vegetacdo de porte mais baixo caracterizadas por
Capoes Florestais Baixos (Figura 7 — H), formando faixas de dimensdes variadas, ou
bolsdes isolados, onde os solos provenientes da degradagao da canga nao ultrapassam
30 cm de profundidade, sendo frequente o contato litico, observado na maioria dos

perfis estudados.
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Estas areas representam o estagio inicial de acumula¢ao de material edafizado
(pedogenizado) que ja é capaz de suportar um escrube desenvolvido, de carater mais
aberto e estacional que os Capdes Altos, com os quais frequentemente se associam, em
padrdes de sucessdo. Os solos sdo mais rasos que nos Capdes Altos, mas predominam
Plintossolos Pétricos concreciondrios mais rasos (cAmbicos) ou liticos, sendo a
disponibilidade hidrica menor que nos Capdes Altos (Figura 7 - I e J). A espessura
média comum no ambiente é de cerca de 25 cm de horizonte A + B. Constituem
padrdes de ambiente ecotonal entre os solos mais profundos de Campo Rupestre e as
areas florestadas de borda ou capdes isolados no interior do platd (Tabela 5).

Do ponto de vista floristico, ndo diferem muito do padrio descrito para as matas altas,
mas hd uma dominancia maior de Myrtaceae, Melastomataceae, Euphorbiaceae e
leguminosas, além da presenca das duas espécies arboreas dominantes nos campos
rupestres, como Callisthene minor Mart. e Mimosa acustistipula var. férrea Barneby.
Além disso, a espécie Norantea goyasensis Cambess é observada com o padrao epifito
habitual, apoiado sobre as drvores de médio porte. As observacdes, assim, comprovam
o carater ecotonal dessas formagoes mais abertas e baixas de capdes.

Nas bordas dos Platds a estrutura e fisionomia da vegetagdo sdo comparaveis as dos
Capdes Altos do interior do Platd, mas encontram-se em conexdo com as Matas do
Entorno, com as quais se interpenetram, coalescendo. A Figura 8, a seguir, representa
um corte esquemdtico da paisagem interna da Serra Sul de Carajés, ilustrando as
formagoes de cavernas e solos associados; os Latossolos Concreciondrios sob capdes
mostram valores de fésforo e CTC bem mais elevados, pela ciclagem de nutrientes,
abundancia de termiteiros e pela proximidade da caverna, onde ocorre deposicao de
Guano. Assim, evidencia-se um conjunto de feedbacks favoravel a vegetagao de porte

arboreo, elevada, quando a disponibilidade hidrica e nutricional ¢ satisfeita.

Do ponto de vista conservacionista, ha ocorréncia de importantes espécies em Carajas,
Ipomoea carajasensis D. Austine Erythroxylum nelson-rosae Plowman, ambas na lista de espécies
ameacadas de extingio da flora brasileira (FUNDACAO BIODIVERSITAS, 2008) e inseridas na
categoria “em perigo’. Além dessas, é importante destacar as espécies endémicas: Ipomoea
carajasensis D. Austine Ipomoea marabaensis D. Austin. & Secco, Mimosa skinneri Benth. var.
carajarum e Mimosa acutistipula var. ferrea Barneby, as duas ultimas correspondem a variedades
endémicas da Serra de Carajas. Em sintese, as fisionomias encontradas se associam a diferentes
solos no gradiente, e possuem diferencas floristicas e estruturais marcantes encontradas entre
elas. O fator basico parece ser a profundidade efetiva, mas ha outras caracteristicas quimicas
relevantes (Tabela 5). Por sua distribuicao restrita, os Complexos Rupestres ferruginosos sao
ecossistemas singulares, com presenga de espécies ameacadas de extingdes ou endémicas,

ocorrendo sobre jazidas de minério de ferro economicamente importantes.
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Figura 7 — Plintossolo Pétrico coletado na Serra Sul de Carajas (A), associado aos ambientes de Campos Rupestres
com Vellozia (B). Vista geral do Campo Rupestre Arbustivo no Platé da Serra Sul de Carajas (C), com Plintossolos
Pétricos pouco mais profundos que o0s encontrados nos Campos de Vellozia (D). Ocorréncia de Capdes Florestais na
Serra de Carajas: (E) nas bordas mais escarpadas e sombreadas dos inimeros lagos de topo das serras; (F) em pequenas
depressoes circulares ou “ameboides” dentro do Platd, associados ou ndo a cavernas de dissolugao; (G) ao longo de
ravinas e canions, tanto no centro quanto nas bordas dos Platds. Os Capdes Altos (F) apresentam solos sao mais
profundos (I) comparados aos solos (J) encontrados nos Capdes Baixos (H). Figura adaptada de Schaefer et a/., (2012).
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Tabela 5 - Média (+s.d.) de variaveis pedologicas para o solo superficial (0-10 cm) por tipo de vegetagao
na Serra Sul, Serra dos Carajas, Pard, Brasil. H + Al = Acidez Potencial; BS = Soma de Bases; V =
Saturacgdo de Bases; t = Capacidade de Troca cationica efetiva; T = Capacidade de Troca catiénica a pH 7.0;
m = Indice de saturacdo de Aluminio; ISNa = Indice de saturacdo de sodio; OM= Matéria Organica; Res-P
= Fosforo Remanescente. As letras a, b, ¢, d indicam diferengas significativas entre variaveis de solos dentro
dos grupos de vegetagao (ANOVA com teste Tukey; p<0.05).

Variaveis de solos Campo Rupestre.Aberto Campo Rupestre Capao Florestal Mata de Encosta
com Vellozia Arbustivo Topo
H (H,0)

4,4+0,3 43+0,2° 3,8+0,2 44+0,1®
pH (KCI) 31403 3,2+0,2 3,340, 3,840,1°
P (mg/dm3) 2,3+0,6° 1,6 £0,6° 9,1 +£7,2° 3,8+0,5°
K (mg/dm3) 68,5+ 15,72 88,4 + 26,8 27,3+7,1° 57,6 +10,9°
Ca (cmolc/dm3) 1,4+1,1° 0,7+0,6 0,0+0,0° 0,1+0,1°
Mg (cmolc/dm3) 0,4+0,3 0,5+0,2 0,1+0,0° 0,3+0,3¢
Zn (mg/dm3) 2,0+1,12 1,4+0,3 2,1+6,6° 0,9+0,2
Fe (mg/dm3) 867 £ 1872 980 £ 1532 428 + 250° 154 + 38°
Mn (mg/dm3) 11,9+£8,3 6,3+2,9 1,3£0,3 7,6+25°
Cu (mg/dm3) 0,5+0,12 0,6 +0,3 0,4+0,22 0,6 +0,2°
Al'*+ (cmolc/dm3) 1,0 £ 0,4 1,6 £0,3 2,2+0,4° 1,9+0,4
H-+Al (cmolc/dm3) 22,4 +7,5 20,5+ 2,9 19,7£2,7¢ 21,3+2,7°
BS (cmolc/dm3) 21+1,3° 1,4+0,7¢ 0,2+0,1° 0,6 £0,4°
t (cmolc/dm3) 31+1,1° 3,3+0,6% 24+04 2,6 £0,6°
T (cmolc/dm3) 24,5 + 8,02 21,9 £ 3,12 19,8 +2,6° 21,9 £ 2,92
V % 8,7 +4,4 6,5+ 2,8ad 0,7 +0,4% 2,7+1,8°
m % 37,4 +18,6° 54,2 + 14,72 93,0+ 2,1 77,3+12,3°
ISNa % 2,2+1,3 2,1+11% 1,5+1,00 09+0,3
M (dag/Kg-1) 40,2 +12,82 28,9+12,3 6,9 +1,6° 8,1+2,6°
Res-P (mg/L) 28,5+3,9° 20,6 + 9,4 11,8 £2,0% 11,9+2.2¢
Na (mg/dm3) 14,3 £ 7,08 14,4 + 7,42 7,6+4,8 53+2,0°
profundidade (cm) 9+12 38+ 3¢ 93 £ 52 114+ 7°
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Figura 8 — Corte esquemadtico da Serra Sul de Carajds, ilustrando as diferentes formas de vegetagao
associadas as caracteristicas pedologicas. Figura retirada de Schaefer et al., (2012).

Papel ecoldgico de termiteiros de monticulos na paisagem de canga em
Carajas

As térmitas, consideradas engenheiros de ecossistemas, possuem um papel crucial na
ciclagem de nutrientes em solos muito pobres, acidos, dos tropicos (Sarcinelli et al., 2009). Em
Carajas, foi realizado um estudo de similaridade entre os solos de termiteiros e o solo adjacente,
com média de amostras (3 repetigdes) utilizadas na caracterizagdo completa dos solos nos dois
casos. As analises totalizaram 135 amostras de solos, ou 45 areas amostrais. Os termiteiros foram
coletados em todas as fitofisionomias (Campo Graminoso, Campo Rupestre Arbustivo, Campo
Rupestre de Vellozia, Capao baixo, Campo Rupestre Queimado, Campo Brejoso) em todas as
areas de Canga em Carajas. No estudo de ciclagem de nutrientes entre solos e termiteiros, foram
considerados apenas os dados para a Serra Sul, para facilitar a discussao dos dados.

Termiteiros e solos adjacentes

Anidlises quimicas sistematicas efetuadas nos termiteiros revelaram diversos aspectos
ecolégicos de grande importincia aos estudos de similaridade. Dentre esses, destacam-se as
comparagOes efetuadas entre os termiteiros e os solos adjacentes, e na analise estatistica e de
agrupamento de todas as amostras, de todos os Platds. Na comparagdo entre os solos de termiteiros
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e os perfis de solos adjacentes, os campos rupestres de Vellozia, ou Arbustivos, possuem termiteiros
que concentram teores médios de P cerca de 2 a 8 vezes superiores aos que os teores de P nos
horizontes A dos solos adjacentes. Os teores de Ca sao sempre muito mais altos que os valores de
Ca trocaveis nos mesmos solos, indicando um papel destacado dos termiteiros na ciclagem de
nutrientes neste geoambiente. As concentragdes de K, Mg e Na sdo também superiores em todos
0s termiteiros.

Nos campos graminosos, as concentragoes de P sao da ordem de 7-10 vezes maiores que as
concentragdes dos solos adjacentes, revelando uma importincia ainda mais destacada nos
geoambientes mais abertos e herbaceos. Em termos comparativos, os teores de Ca sao ainda mais
relevantes, tendo em vista que os solos possuem teores nulos de Ca (negligiveis).

Por outro lado, nos Capoes, os teores de P nos termiteiros pouco diferem dos solos
adjacentes, que possuem teores de P mais elevados entre os geoambientes. Os teores de K e Mg
sao, contudo, maiores nos termiteiros. Os teores de Al trocavel sdo mais expressivos nos
termiteiros, onde os pHs sdo mais acidos. Os teores de argila sdo semelhantes, variando na faixa
de 17-34% de argila, com predominio de areia grossa em todos os termiteiros. Os teores de
matéria orgénica dos termiteiros sdo muito mais elevados que nos solos adjacentes, indicando
que o habito detritivoro das térmitas é capaz de criar materiais humificados de CTC bem mais
elevados que os solos.

Em sintese, a comparagdo entre os solos de termiteiros e os solos adjacentes revela o
destacado papel ecolégico dos termiteiros de solo na Serra Sul, com gradiente de concentragao de
P, que aumenta no sentido da Mata - Campo Rupestre Arbustivo - Campo Rupestre de Vellozia
- Campo Graminoso; ou seja, o papel das térmitas de monticulos parece mais concentrador onde
a vegetacdo ¢ mais aberta e herbacea, com solos mais rasos, e onde nao ocorre abundancia de

minerais de argila.

Analise da similaridade e analises estatisticas dos cupinzeiros

Na segunda parte do estudo, foi efetuada uma analise de similaridade entre os materiais de
termiteiros em todos os platds, englobando os seis geoambientes fundamentais na comparagéo:
Capdo Alto, Capao Baixo, Campo Rupestre Arbustivo, Campo Rupestre aberto ou de Vellozia,
Campo Graminoso e Campo Brejoso (Brejo).

Similaridade entre termiteiros: analises dos solos

Com base na similaridade entre as varidveis, observou-se o agrupamento entre a CTC total
do termiteiros com Al trocavel e H+ Al, indicando a predominéncia de acidez trocavel nos solos
de termiteiros, que sdo muito acidos. Os teores de P agruparam bem com os teores de Cu
disponivel, o que pode indicar uma relagdo com ciclagem de P organico, ja que o Cu é comumente
associado com a ciclagem organica nos solos. A soma de bases e a saturagdo de bases agruparam-
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se com valores de Ca e Mg, com menor participagdo de K e Na, como normalmente esperado. Ja
o pH agrupou-se com os valores de K e Na, indicando que variagoes de teores de cations
monovalentes nos solos de termiteiros possuem capacidade de elevar o pH, ja que a CTC é muito
baixa. A matéria organica agrupou-se com P remanescente, indicando forte efeito dos teores de
MO na redugédo da adsorgao de P, ja que os solos sdo extremamente oxidicos. Estes resultados sao
compativeis com os resultados obtidos para os solos.

Analises dos ambientes

No dendrograma de similaridade (Figura 9), observaram-se resultados de extrema impor-
tancia ecoldgica. A amostra 13, proveniente de cinzas de cupinzeiros queimados, destacou-se das
demais, como era de esperar, pela grande riqueza quimica, notadamente em fésforo e calcio. Num
segundo grupo (azul), aparecerem as amostras 9, 19, 24, 38, todas de Campo Rupestre aberto ou
de Vellozia, indicando que este ambiente se destaca dos demais e possui forte similaridade entre
os Platos estudados, inclusive o Platd N1, onde nao ha ocorréncia de Vellozia na formagao de
Campo Rupestre. O grupo verde agrupou bem as amostras de Capao Alto (7, 12, 14, 20, 25, 31,
34, 35, 39) e, ainda, duas amostras de Capao Baixo e Campo Arbustivo (6,18). No grupo vermelho,
foram agrupados os demais, sem individualizar os demais geoambientes (Brejos, Campos
Graminosos e Campos Arbustivos) de forma eficiente.

Desta forma, os dois extremos fitofisiondmicos foram adequadamente classificados e
separados com base nas analises de termiteiros, e observou-se forte similaridade inter platos,
corroborando fortemente os dados de solos (Figura 10), e indicando que os geoambientes de
Capio Alto e Campo Rupestre sdo os que mais bem caracterizam as diferencas dentro dos Platos
de Carajas.
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Figura 9 - Dendrograma de similaridade entre os solos de termiteiros. indice de agrupamento: distancia de Person;
método: média aritmética nao ponderada (UPGMA). As cores destacam o0s grupos separados pela andlise com 60% de
similaridade. Em amarelo - cinzas de cupins queimados; em azul — campos rupestres abertos ou de Vellozias; grupo
verde — Capao Alto (amostras 7, 12, 14, 20, 25, 31, 34, 35, 39) e Capdo Baixo e Campo Arbustivo (6,18), e em
vermelho, demais grupos - Brejos, Campos Graminosos e Campos Arbustivos.
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Figura 10 - Dendrograma de similaridade entre as varidveis dos solos. indice de agrupamento: coeficiente de
correlagdo de distancia; método: média aritmética ndo ponderada (UPGMA). As cores destacam 0s grupos separados
pela andlise com 60% de similaridade. Em amarelo - cinzas de cupins queimados; em azul — campos rupestres
abertos ou de Vellozias; grupo verde — Capdo Alto (amostras 7, 12, 14, 20, 25, 31, 34, 35, 39) e Capdo Baixo e Campo
Arbustivo (6,18), e em vermelho, demais grupos - Brejos, Campos Graminosos e Campos Arbustivos.
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ANEXO

Alguns conceitos pedologicos acerca da Canga

PLINTITA

E uma formacio constituida da mistura de material de argila, pobre em carbono organico e
rica em ferro, ou ferro e aluminio, com graos de quartzo e outros minerais. Ocorre comumente
sob a forma de mosqueados vermelhos, vermelho-amarelados e vermelho-escuros, com padrdes
usualmente laminares, poligonais ou reticulados. Quanto a génese, a plintita se forma em am-
biente iimido, pela segregacao de ferro, importando em mobilizagdo, transporte e concentragio
final dos compostos de ferro, que pode se processar em qualquer solo onde o teor de ferro for
suficiente para permitir a segregacdo do mesmo, sob a forma de manchas vermelhas brandas. A
plintita ndo endurece irreversivelmente como resultado de um unico ciclo de umedecimento e
secagem. No solo umido, a plintita é suficientemente macia, podendo ser cortada com a pa. A
plintita ¢ um corpo distinto de material rico em 6xido de ferro, e pode ser separada dos nédulos
ou concre¢des ferruginosas consolidadas (petroplintita) que sdo extremamente firmes ou
extremamente duras, sendo que a plintita é firme quando imida, e dura, ou muito dura, quando
seca, tendo diametro > 2mm e podendo ser separada da matriz do solo, isto é, do material
envolvente. Ela suporta amassamento e rolamento moderado entre o polegar e o indicador,
podendo ser quebrada com a mao. Quando submersa em agua, por periodo de duas horas, a
plintita ndo esboroa, mesmo submetida a suaves agitacdes periddicas, mas pode ser quebrada ou
amassada apds ter sido submersa em agua por mais de duas horas. As cores da plintita variam nos
matizes 10R a 7,5YR, com cromas altos, e estd comumente associada a mosqueados que nao sio
considerados como plintita, de cores bruno-amareladas, vermelho-amareladas ou corpos que sdao
quebradicos ou fridveis ou firmes, mas desintegram-se quando pressionados pelo polegar e o
indicador, e esboroam na agua. A plintita pode ocorrer em forma laminar, nodular, esferoidal ou

irregular.

PETROPLINTITA

Material normalmente proveniente da plintita, que, sob efeito de ciclos repetitivos de
umedecimento, seguidos de ressecamento acentuado, sofre consolida¢do vigorosa, dando lugar a
formagdo de nédulos ou de concregoes ferruginosas (“ironstone”, concregdes lateriticas, canga,
tapanhoacanga) de dimensbes e formas variadas (laminar, nodular, esferoidal ou em forma
alongada arranjada na vertical ou irregular) individualizadas ou aglomeradas.

CARATER PLINTICO

Usado para distinguir solos que apresentam plintita em quantidade ou espessura insuficientes
para caracterizar horizonte plintico em um ou mais horizontes, em algum ponto da se¢io de

controle que defina a classe. E requerida plintita em quantidade minima de 5 % por volume.
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CARATER CONCRECIONARIO

Termo usado para definir solos que apresentam petroplintita na forma de nddulos ou
concre¢des em um ou mais horizontes dentro da secdo de controle que defina a classe em
quantidade e/ou espessura insuficientes para caracterizar horizonte concrecionario. E requerida
petroplintita em quantidade minima de 5% por volume.

CARATER LITOPLINTICO

Usado para definir solos que apresentam petroplintita na forma continua e consolidada em
um ou mais horizontes em alguma parte da se¢do de controle que defina a classe, cuja espessura
do material ferruginoso é insuficiente para caracterizar horizonte litoplintico.

CONTATO LITICO

\

Refere-se a presenca de material extremamente resistente subjacente ao solo (exclusive
horizontes petrocalcico, litoplintico, concrecionario, duripa e fragipa), cuja consisténcia é de tal
ordem que, mesmo quando molhado, torna a escavagdo com a pa reta impraticavel ou muito
dificil e impede o livre crescimento do sistema radicular e circula¢ao da agua, que ¢é limitado as
fraturas e diaclases que porventura ocorram. Tais materiais sdo representados pela rocha sa e por
rochas muito fracamente alteradas (R), de qualquer natureza (igneas, metamorficas ou
sedimentares), ou por rochas fraca ou moderadamente alteradas (RCr, CrR). Este conceito ainda
carece de detalhamento para melhor defini¢dao, quando aplicado a material de rocha fracamente
alterado, rochas sedimentares e algumas metamorficas, que apresentem forte fissilidade em fungao
de planos de acamamento, diaclasamento ou xistosidade.

CONTATO LITICO FRAGMENTARIO

Refere-se a um tipo de contato litico em que o material endurecido subjacente ao solo
encontra-se fragmentado, usualmente, em func¢ao de fraturas naturais, possibilitando a penetragdo
de raizes e a livre circulagdo da agua.

CARATER ACRICO

2+ 2+ + +
Refere-se a soma de bases trocaveis (Ca , Mg , K e Na ) mais aluminio extraivel por KCl
-1 3+
Imol L (Al ) em quantidade igual ou inferior a 1,5 cmolc/kg de argila e que preencha pelo
menos uma das seguintes condigdes:

-1
pH KCI Imol L igual ou superior a 5,0; ou -ApH positivo ou nulo.

-ApH = (pH em KCI - pH em dgua)
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HIDROGEOLOGIA E 03
GEOSSISTEMAS FERRUGINOSOS

Evandro Moraes da Gama & Germano Pereira Matias

Introdugao

Nos dias de hoje, quando a comunicagdo ¢é farta e rapida, poderiamos pensar que o tema
agua é de amplo conhecimento da maioria das pessoas, o que de fato é uma inverdade, infeliz-
mente, de modo especial em nosso pais. Os exemplos sio muitos: quando vemos uma pessoa
lavando a calgada com grandes volumes de agua, sem se preocupar de onde a mesma veio ou pra
onde vai, e que talvez, por ver agua casualmente caindo dos céus, imagine ser este um recurso
infinito. Ou quando notamos a falta de iniciativa, por parte de alguns ramos da industria, de
implementar tecnologias de reuso ou redu¢ao no consumo intensivo de agua em seus processos,
em uso corrente em alguns paises mais desenvolvidos.

O ramo da geociéncia que estuda a dgua subterranea no planeta é chamado Hidrogeologia.
Com o avango da ciéncia e da tecnologia, hoje, procuramos agua no universo. O motivo ¢é sublime,
pois onde existe agua sdo grandes as chances de haver vida bioldgica, pelo menos como a
conhecemos. O corpo humano, por exemplo, é composto 65% por agua, enquanto o cérebro em
especial é composto 85% por agua.

Este capitulo tem como objetivo mostrar, de forma simples e ilustrada, o aparecimento da
agua em diversos momentos na Terra, o ciclo da agua, as principais fontes, os tipos de reservatorios
de agua e o monitoramento da agua. De forma aplicada, apresentar um breve diagnéstico do
enorme depdsito de dgua que nos abastece, o Aquifero Caué.

Origem da agua

Nossa Terra era, em seu nascimento, rocha fundida surgindo das profundezas, se solidi-
ficando e quebrando sucessivas vezes, empolando e formando finas camadas na crosta. Uma
atmosfera desprovida de oxigénio, carregada de vapor d’agua e gas carbonico. Ao longo de milhdes
de anos, a Terra se resfriou. O vapor d'agua condensado fustigava a crosta com chuvas torrenciais.
Por se encontrar a uma distancia oportuna do Sol, nosso planeta foi capaz de conservar agua em
seu estado liquido. Os rios solubilizaram os minerais das rochas e os carrearam para os oceanos,
que entdo se tornaram abundantes em sais.
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Potabilidade

Padroes de potabilidade, as caracteristicas que delimitam o modelo de agua destinada ao
abastecimento doméstico, compreendem critérios essenciais e critérios complementares. Os
principais critérios dizem respeito a prote¢ao contra a contaminagdo por microorganismos pato-
génicos e contra a poluicdo por substancias toxicas ou venenosas. Critérios complementares
objetivam o aperfeicoamento da agua com relagdo a aspectos estéticos e organolépticos (cor,
sabor, odor, turbidez, dureza, corrosividade etc.). Ha uma tendéncia mundial de padronizagao das
normas existentes da Organizagio Mundial de Saude, embora os padrdes de potabilidade
apresentados pelos drgaos responsaveis variem de regido para regido, em funcao de peculiaridades
locais. A portaria do Ministério da Satide n° 2.914/11 trata dos procedimentos de controle e
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade.

Ciclo hidroldgico

O ciclo hidrolégico é o sistema pelo qual a natureza faz a agua circular do oceano para a
atmosfera, de onde segue para os continentes, depois retornando, superficial e subterraneamente,
ao oceano. Este ciclo é governado, no solo e subsolo, por acdo da gravidade, bem como pelo tipo
de relevo e densidade das coberturas vegetais. Na atmosfera e em grandes extensdes liquidas,
como rios, oceanos etc., ele é governado por fatores climaticos, como a temperatura do ar,
umidade relativa, ventos e radiagdo solar, que sdo agentes nos processos de circulagao da agua dos
oceanos para a atmosfera, em uma dada latitude terrestre.

Balango hidrico

O balango hidrico corresponde a uma analise comparativa entre as quantidades de agua que
entram e que saem do sistema (uma bacia hidrografica). O balango envolve na entrada a
precipitacao, que esta relacionada com o clima e o relevo, e, de outro lado, na saida, o escoamento
superficial, a infiltragdo e a evapotranspiragao.

Tipos de aquiferos

Os aquiferos podem ser classificados tomando-se como critério a pressdo de agua nas suas
superficies de fronteira: a superior, chamada topo, e a inferior, chamada base, e também em
func¢do da capacidade de transmissao de agua das camadas limitrofes.

Aquifero livre, também chamado fredtico ou ndo confinado, é aquele cujo limite superior é
uma superficie tal, que todos os seus pontos se encontram a pressao atmosférica. As areas de
recarga de aquiferos confinados sdo aquiferos livres através dos quais os excessos de agua da
chuva conseguem penetrar via infiltragdo. Quando um aquifero livre é formado sobre uma
camada impermeavel ou semipermeavel de extensao limitada, e situada entre a superficie freatica
regional e o nivel do terreno, ele se denomina aquifero suspenso. Esses aquiferos por vezes existem
de modo transitério, dado que suas dguas escoam para o nivel fredtico subjacente.
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Aquifero confinado, ou aquifero sobre pressdo, ¢ um aquifero no qual a pressao da agua
no topo ¢ maior do que a pressdo atmosférica. Encerra dois tipos: nao drenante e drenante. O
aquifero confinado nao drenante é um aquifero cujas camadas limitrofes sdao impermeaveis. Em
um pogo adentrando um aquifero desse tipo, o nivel da agua subterrdnea fica em uma posigao
mais elevada que a da base da camada confinante superior. Esse nivel pode estar abaixo ou acima
da superficie do solo. No caso de se encontrar acima, o pogo é chamado artesiano jorrante. Este
nivel de agua no pogo indica a carga potenciométrica (carga hidraulica) média ao longo da zona
do filtro do pogo ou da zona de admissdo de agua do pogo. Aquifero confinado drenante ¢ um
aquifero onde pelo menos uma das camadas limitrofes apresenta permeabilidade alta, o que
possibilita a entrada ou saida de fluxos pelo topo e/ou pela base, por drenagem vertical ascen-
dente ou descendente.

Outra classifica¢ao se baseia no tipo de rocha armazenadora:

(1) Aquiferos fraturados ou fissurados

Os aquiferos fraturados estdo associados a rochas igneas e metamorficas. A capacidade
destas rochas em acumular agua estd relacionada a quantidade e distribui¢ao das fraturas, bem
como de aberturas e do modo como se da a intercomunicagdo entre as mesmas. Em geral, quando
explorados, aquiferos fraturados produzem menores vazdes. No entanto, por questdes de locali-
zagdo geografica, sdo muito importantes para o abastecimento do pais, estando em areas nas quais
se localizam grandes cidades e, assim, sdo largamente utilizados no abastecimento.

(2) Aquiferos porosos

Aquiferos do tipo poroso tém por caracteristica apresentar uma grande quantidade de
poros, por onde a agua circula. Sdo frequentemente formados por rochas sedimentares conso-
lidadas (ligadas por um cimento, como é o caso das brechas) ou nao consolidadas (os detritos nao
estdo ligados entre si, como no caso das dunas) e solos arenosos. Constituem-se no tipo de
aquifero mais importante, haja vista o grande volume de agua que podem armazenar, e por
ocorrerem em grandes extensdes. Geralmente sdo encontrados nas bacias sedimentares ou varzeas
onde se acumularam sedimentos arenosos. A recarga desse tipo de aquifero é mais intensa do que
nos de tipo fraturado. Neste grupo sdao verificados os Aluvides Quaternarios e as coberturas
detriticas Terciario-Quaternarias.

(3) Aquiferos carsticos

Sua formagao tem lugar em rochas carbonaticas, como calcario e dolomito. Constituem um
tipo particular de aquifero fraturado, onde as fraturas, em fun¢do da intensa dissolugdo do
carbonato pela agua, podem produzir aberturas muito extensas. Nestas, a agua circula a maiores
velocidades, acelerando o processo de dissolu¢ao que culmina na geragdo de legitimos rios
subterraneos.
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Contaminagao dos aquiferos

Ainda que encerrados nas camadas inferiores da crosta terrestre, os aquiferos também
podem ser atingidos pela polui¢ao, dado que suas aguas também estao no ciclo hidrologico e logo
podem receber substancias contaminantes. Em especial, se a regido de recarga estiver sob uma
area urbana densamente povoada, ou caso se realize a pratica da agricultura comercial em suas
areas de recarga (devido a agrotoxicos e outros insumos agricolas), ou na ocorréncia de lixdes,
que contaminam a dgua com o chorume que produzem. Se as aguas de aquiferos sao mais dificeis
de serem contaminadas que as aguas de superficies, o oposto se verifica quando se trata de sua
recupera¢ao. Uma vez que se contamine um aquifero, é muito dificil limpa-lo, e o capital des-
pendido é muitas vezes proibitivo, sendo demasiadamente caro recuperar um aquifero conta-
minado.

As agdes antropicas tém criado graves conflitos entre os usudrios dos recursos hidricos. Os
principais elementos motivadores sdo: 1) inadequagdes na disposi¢ao dos residuos sélidos e no
lancamento de efluentes; 2) rebaixamento dos niveis de dgua nas minerag¢oes, reduzindo as vazdes
naturais dos mananciais e os niveis de agua no entorno; 3) captagdo das vazdes totais dos
mananciais, o que compromete o escoamento de base e os ecossistemas do entorno dos reser-

vatorios.
Barragens de rejeito

Na atividade de mineracdo, todo o processo de concentracdo mineral, cuja rota é por via
umida, gera uma quantidade significativa de rejeitos, os quais necessitam de uma disposi¢ao
controlada, realizada em fun¢do das suas caracteristicas reologicas e composicdo quimica. Esses
rejeitos sdo materiais remanescentes do processo de beneficiamento e concentra¢ao de minérios
em instalacdes industriais, cujas caracteristicas granulométricas dependem do minério bruto a
ser extraido e do processo industrial de beneficiamento, podendo abranger uma ampla faixa de
materiais, desde grosseiros até solos de granulometria muito fina. Na regido do Quadrilatero
Ferrifero encontram-se importantes jazidas de minério de ferro, cuja exploragdo gera um volume
consideravel de rejeitos que sao depositados em barragens de contengdo, também conhecidas
como barragens de rejeito. Essas barragens podem ser projetadas com duas fungdes: fornecer
agua para o processo industrial e reter todo o rejeito produzido no processo de concentragio do
minério, ou entdo somente para a conten¢do dos rejeitos. Seja qual for sua funcdo, seu
dimensionamento procura atender a todo o tempo de vida util da mina. Ap6s um longo periodo
de deposicdo de rejeitos, o que resta nestas barragens ¢ grande parte do seu volume assoreado.
Nesse contexto, as barragens passam a ser um passivo ambiental de pouco ou nenhum beneficio
para os recursos hidricos. Ha grandes empreendimentos em operagdo no Quadrilatero Ferrifero,
com destaque para as empresas de minera¢ao, com uma série de projetos, cujo beneficiamento é
por via umida e requer a edificagdo de barragens de rejeito. Localizada em areas cada vez mais
povoadas, a agua subterranea torna-se uma fonte importante de suprimento de dgua. Os recursos
hidricos de origem subterrdnea sdo de grande importéncia para o fornecimento global de agua,
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mas estdo se reduzindo e sendo poluidos em varias partes do planeta. Portanto, é essencial ser
capaz de prever a reacdo dos aquiferos quanto a quantidade e qualidade das aguas em presenca de
atividades humanas, e mitigar os conflitos de interesse, assim como evitar os danos irreversiveis
para o ecossistema e a humanidade. O conhecimento das propriedades hidrodinamicas dos

aquiferos é indispensavel para um bom gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos.
Recarga de aquiferos

A complexa geologia da area determina caracteristicas hidrogeoldgicas particulares, e se
constituiu em sistemas aquiferos intrincados. Os potenciais hidricos sao expressivos e impor-
tantes para a preservacao dos ecossistemas e para o abastecimento publico. A regido vem sofrendo
impactos de diversas naturezas como rebaixamento dos niveis de dgua, diminuigdo de vazdes
livres, drenagem dacida e contaminagao, principalmente, devido a crescente ocupagao urbana e as
atividades de extragdo mineral.

Foi somente a partir da década de 1980 que se iniciaram estudos hidrogeoldgicos sistema-
ticos com a inten¢do de rebaixar os niveis de agua para viabilizar a explora¢ao de minério de
ferro. Consequentemente, 6rgaos e entidades ambientais tém demandado agdes para compreen-
der a hidrodinamica dos aquiferos. O contexto geolégico é parte do Quadrildtero Ferrifero,
referéncia classica da geologia e tema de diversos estudos, particularmente devido as reservas de
minérios de ferro, manganés e ouro, e da grande riqueza de eventos sedimentares, tectdnicos,
vulcanicos e intrusivos que proporcionaram um intricado arcabougo geoldgico.

Formac¢ao Caué¢, exemplo de um sistema geoferruginoso

O termo “formagdo’, na linguagem geoldgica, significa um conjunto de rochas com
caracteristicas particulares, tendo sido constituido em uma mesma época geoldgica e estando
localizado na crosta terrestre em um espago topograficamente definido.

A formagao Caué constitui a hospedeira do minério de ferro e corresponde ao principal
aquifero do Quadrilatero Ferrifero. Exibe grande variabilidade textural e composicional, de
origem primaria e secundaria, o que confere notavel heterogeneidade e anisotropia ao aquifero,
que pode se comportar como um meio essencialmente poroso ou fissural, com passagens de
natureza intermedidria ou mesmo macicas. Nas grandes estruturas dobradas, o Aquifero Caué
apresenta-se, em geral, como um aquifero livre balizado lateralmente por dolomitos da unidade
de topo (forma¢ao Gandarela) e pelos filitos da unidade de base (formagdo Batatal). Diques de
rocha basica, considerados aquicludes, cortam as formagdes e compartimentam localmente o
aquifero. A descarga esta condicionada aos fraturamentos e falhas, ao contato com os filitos
Batatal e/ou aos efeitos de processos erosivos que conduzem a exposi¢do do nivel ddgua. As
vazdes das nascentes sdo, em geral, muito elevadas, chegando a alcancar valores acima de 100
m*/h. A figura 1, a seguir, mostra a localiza¢do do Quadrilatero Ferrifero e o detalhamento de sua
por¢do noroeste. A formagdo Caué encontra-se em destaque por linhas escuras no mapa do
Quadrilatero Ferrifero e na tonalidade roxo escura no mapa de detalhe.
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Figura 1 — Porgao noroeste do Quadrildtero Ferrifero. Fonte: Mourdo (2007).
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A recarga de um aquifero e o tempo de residéncia da agua sao caracteristicas importantes
para entendermos a forma como estamos usando o aquifero para abastecimento e o possivel
impacto que causamos na retirada desta agua. De forma simplista, poderiamos dizer que o
conhecimento do tempo de recarga e tempo residéncia da agua subterranea nos permite estudar
a demanda de dgua e a capacidade do aquifero de se recarregar. Os estudos hidrogeoldgico e
hidrolégico de uma regido sao de grande complexidade, exigindo anos de monitoramento e um
raciocinio complexo para interagir o regime de chuvas, a evaporagdo da agua, o abastecimento
dos rios e a recarga da agua subterranea. Este conjunto de dados é tecnicamente intitulado
balango hidrico. A seguir, mostramos esta equacdo, cuja resolu¢ao envolve incertezas e hipoteses
e varia enormemente com a escala do problema.

O principio que rege o método estabelece que o balango hidrico de uma regido pode ser, em
geral, definido como:

P=ET + gs + qb + N + AS (Szilagyi et al. 2003)

Onde:

P ¢ a precipitacao;

ET ¢ a evapotranspiracdo;

gs ¢ o escoamento superficial;

gb é o escoamento de base;

N ¢ qualquer entrada ou saida de agua, além da precipitacao e da evapotranspira¢ao;

AS ¢ a variagdo na reserva de agua.

Cada parametro desta equagdo ¢ passivel de ser monitorado. Entretanto, como um aquifero
ndo ¢ um sistema fechado como uma caixa de agua, as incertezas e hipéteses sdo inerentes a
complexidade geologica da area de estudo.

A Hidrogeologia ¢ a ciéncia responsavel pelo estudo da dgua subterranea, tendo como um
dos objetivos a elaboragio de um MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL, base para o
entendimento do balango hidrico anteriormente apresentado.

A seguir, apresentaremos um exemplo de aplicagdo do balanc¢o hidrico para uma cava de
mina localizada na Serra da Moeda, em Brumadinho, Minas Gerais, onde sdo realizados a extra-
¢a0 e o beneficiamento de minério de ferro. Insere-se geologicamente no Quadrilatero Ferrifero,
especificamente no flanco oeste do Sinclinal Moeda de eixo N-S, e suas operagoes de exploragdo
restringem-se a formagdo/aquifero Caué (Figura 2). A mina mantem um monitoramento
constante da drenagem da cava, procedimento fundamental para a extragdo do minério, visto que
a agua impede a execugdo das operagdes necessarias e provoca desabamentos e acidentes graves.
No entanto, agua é também um bem imprescindivel a vida no planeta Terra. O grande paradigma
¢ que tudo, mas tudo mesmo, que usamos vem da atividade da mineragdo; comegando do corpo
humano, onde 90% dos minerais da crosta terrestre estdo presentes, e chegando a um celular,
tudo isto depende da mineragao.
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Figura 2 - Localizacao da mina de extragdo de ferro, Serra da Moeda, Brumadinho, MG. Adaptado de Leocédio (2014).

Os pogos para o rebaixamento do lencol freatico, monitoramento piezométrico e o mapa
geoldgico da mina sao mostrados na figura 3, a seguir.
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MAPA GEOLOGICO

Figura 3 — Mapa Geoldgico da regido da mina de extracdo de ferro, Serra da Moeda. Brumadinho, MG. ATR: aterro;
CGL: canga lateritica; COL: paleocoluvio; FDM: filito dolomitico/metachert; FLD: filito dolomitico; FLM: filito Moeda;
FLS: filito sericitico, FMB: formacdo Batatal; FMC: formagdo Caué; FMG: formacdo Gandarela; FMM: formagao Moeda;
FSG: filito sericitico/grafitoso; HFL: hematita filito; MTB: dique de rocha metabasica; MTC: metachert; SQT: sequéncia
transicional — Batatal/Caué. Fonte: Leocadio (2014).
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Porém, de forma mais abrangente, o entorno da cava também ¢ monitorado. Este entorno ¢é
composto das nascentes e cursos de agua onde dispositivos especiais, como vertedouros e
piezometros, sdo igualmente instalados. No caso da mina de extra¢do de ferro, localizada na Serra
da Moeda, este entorno estd dentro de uma édrea de 6.932.543m?, limitada por divisores de dguas
com cota de 1500 metros no lado Leste e de 1400 metros no lado Norte, apresentando forma
retangular.

Um conceito aplicado de BALANCO HIDRICO deverd levar em consideragio a infiltragio
I da agua e a perda por evaporacao, intitulada evapotranspiracdo ETR.

P-ETR-R-1=AS

Esta equacdo mostra que a agua estocada ou a variagdo da quantidade de dgua estocada AS
¢ a diferenca entre a:

Pluviometria representada pela precipitagao P, ou seja, chuvas, a perda que se da através da
evaporacgdo ETR, a saida de agua do sistema pelo deflivio R e a infiltracdo de dgua no sistema I.

Os dados relativos a pluviometria sdo obtidos através de estagdes pluviométricas instaladas
na area. A evapotranspiracdo é um dado regional, objeto de teses académicas e trabalhos técnicos.
A 4gua de saida do sistema DEFLUVIO é monitorada pelos vertedouros instalados nas nascentes,
somados ao volume de dgua bombeada dos pocos de rebaixamento. A INFILTRACAO é um
parametro calculado pela porosidade dos solos e rochas, associando-se ao relevo. Finalmente, a
agua estocada no aquifero é monitorada pela rede de piezometros AS.

O resultado do balango hidrico para o periodo de 12 meses, de dezembro de 2008 a

dezembro de 2009, é mostrado no quadro abaixo.

Quadro 1 - Balan¢o hidrico da mina de extra¢ao de ferro, Serra da Moeda, Brumadinho, MG.

. . . S Variacao da agua

unidade mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia

93,3 2,94 1 0,423 88,937

Como o valor mesurado pelos piezdmetros instalados foi de 81 mm/dia, e o valor calculado
¢ de 88,94mm/dia, pela relativa proximidade dos valores mostrados, conclui-se que a area de
influéncia representada pelo poligono com 6.932.543 m” é a drea que sofre a influéncia direta das
operagoes de rebaixamento do lengol freatico. Com rela¢ao ao valor 81mm/dia, ou o calculado
88,94mm/dia, podemos dizer que o aquifero localizado nos limites da drea tem um aporte positivo
de agua. Em outras palavras, o volume de agua retirado para o rebaixamento nao retira agua da

reserva geoldgica, retira agua da recarga promovida pelas chuvas.
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Podemos concluir que, para a drea monitorada, obtivemos, no periodo, um aumento do
nivel de agua subterraneo de 88,9 mm por dia, em média. Desta forma é possivel inferir que a
agua drenada pela mina ndo retira um volume maior que o volume de agua que entra através das
chuvas.

Modelo hidrogeoldgico para o Aquifero Caué

A extragdo do minério de ferro no Quadrilatero Ferrifero responde, atualmente, por 71% da
produgao brasileira, mas chegou a ser, até o ano de 1986, responsavel pela totalidade da produgao
no pais. Tais numeros indicam a importancia da industria extrativa de ferro na regiao, que se
encontra em expansdo na busca de novos alvos de prospeccio e de tecnologias para o
aproveitamento do minério menos enriquecido, visto que varias minas estdo em vias de exaustao.
Ao lado dos recursos minerais, sobressai outro recurso, o hidrico, cuja grande disponibilidade
conduziu a implantacao de sistemas de abastecimento, dos quais se destacam aqueles mantidos
pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais - COPASA, cujos sistemas Rio das Velhas,
Morro Redondo, Catarina e Ibirité produzem juntos 51% da demanda de agua para a regido
metropolitana de Belo Horizonte (Figura 4) e correspondem a uma captagéo total de 25.848 m>/h.
Registros historicos indicam que o préprio local de implantagio da Vila Del Rey (antiga
denominagao de Belo Horizonte) foi estabelecido, ao menos em parte, pela grande quantidade de
agua em seus arredores. Tratando-se especificamente dos recursos hidricos subterraneos, tem-se
como principal aquifero a unidade geoldgica hospedeira dos corpos de minério de ferro,
denominada de Formacgao Caué.

Dados apresentados por Davis et al. (2005), em estudo realizado na Area de Protecdo Sul da
Regiao Metropolitana de Belo Horizonte - APASul, que abrange parte expressivo do Quadrilatero
Ferrifero, revelam que o uso da agua para abastecimento publico prepondera sobre os demais e
representa 54,2% do volume total estimado como captado (5.706.415 m*/més). E destacado que a
captagdo superficial de nascentes corresponde a 79,4% do volume utilizado para esse fim, enquanto
as captagdes superficiais e subterraneas (pogos tubulares) respondem, respectivamente, por 13,3%
e 7,3%. A mineragdo representa o segundo usudrio mais importante, utilizando 26,7% do volume
total captado. Cerca de metade do volume retirado deve-se a atividade de desaguamento das
minas, e o restante ao suprimento das demais demandas. A industria, os condominios e a atividade
agricola aproveitam, respectivamente, 8, 7,6 € 2,5% do volume total captado. A captagdo superficial
¢ mais utilizada pela industria e agricultura, enquanto o abastecimento de condominios ¢ feito
essencialmente por meio de captagdes de nascentes ou pogos tubulares. A figura 5 ilustra as
relagdes apresentadas de consumo de agua por setor.
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Figura 4 - Captagbes de dgua e mineragoes no Aquifero Caué, porcdo noroeste do Quadrildtero Ferrifero. Fonte:
Mourao (2007).

No ano de 2007, a tese de Doutoramento da Geo6loga Maria Antonieta Mourdo trouxe a
publico informagoes valiosas acerca da possivel recarga do Aquifero Caué, tendo em conta a
ampla extracdo de agua subterrdnea da qual este é alvo. A estimativa de recarga do Aquifero Caué
produzida por Mourao (2007) fez uso das técnicas mais apuradas e consagradas no meio técnico,
que este contexto ndo permite explicitar. A titulo de informagdo, enumeramos a seguir estas

técnicas:
¢ Método de flutuagao do nivel de dgua em instrumentagao de campo;
¢ Método de Rorabaugh;
¢ Método de Green Ampt;

¢ Balango hidrico empregando fracao do escoamento de base em relagao a vazao total da
bacia;

¢ Método do balango hidrico integrado a um sistema de informagdes geograficas (SIG).
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VOLUME TOTAL CAPTADO: 5.357.520 m%/més

Figura 5 - Captagdo e uso da 4gua na Area de Protecao Ambiental Sul da regido metropolitana de Belo Horizonte, que
abrange grande parte do Quadrilatero Ferrifero e nele se insere. Adaptado de Davis et al. (2005).

Uma andlise estatistica combinada entre os métodos revelou os resultados integrados na
figura 6, que mostra as taxas de recarga em porcentagem de precipita¢do, nas bacias estudadas.
Constata-se que, para o Caug, esta porcentagem ¢ superior a 38%.

Os resultados de tempo de renovagio e diregdo de fluxo subterraneo, obtidos na pesquisa a
partir de analise geoldgica, hidrogeoldgica, hidrolégica e hidroquimica, encontram-se
representados nas figuras 8, 9, 10, 11 e 12.

Os dados revelam que os tempos de residéncia ultrapassam a 40 anos, salvo para a parte do
setor ocidental da Serra do Curral, préximo a Mina Santa Paulina, onde existem falhamentos que
condicionam este fluxo. Podemos dizer que as recargas ultrapassam a, no minimo, uma geragao
humana.

Os fatores geoldgicos que condicionam a recarga, o armazenamento e o fluxo caracterizam
o Caué como de comportamento hidraulico pouco uniforme. Falhamentos e o intemperismo
permitem e facilitam o fluxo de agua. As descargas estao relacionadas ao contato com rochas
menos permeaveis, a locais de maior dissecagdo de relevo e, eventualmente, condicionadas a
falhas ou fraturamentos. Com relagdo a recarga proveniente das chuvas, os grandes fatores
reguladores correspondem as caracteristicas da cobertura superficial dos solos. Escavagoes e
abertura de cavas de mina requerem monitoramento constante e reavaliagdo periddica. Se, por
um lado, as escavagdes expoem o aquifero, por outro lado retiram as coberturas de solo e de
canga, o que provoca um fluxo difuso e erosivo ao relevo. Além disso, ha a exploragao de agua
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Figura 6 - Taxas de recarga, em porcentagem, da precipitagdo média anual para a porgdo noroeste do Quadrildtero
Ferrifero. Destaque para os valores de recarga do Aquifero Caué, em geral acima de 38%. Fonte: Mourdo (2007). Os
resultados relativos ao tempo de residéncia, ou seja, 0 tempo em que a dgua permanece no sistema subterraneo, as
diregoes de fluxo da dgua subterranea e as vazoes de descarga de nascentes sao apresentadas de forma setorizada, em
funcdo da conformagdo das rochas e consequente condicionamento da dindmica do fluxo subterraneo. A figura 7, a
sequir, mostra a setorizagao adotada.

subterranea associada ao processo de rebaixamento de nivel da dgua, essencial para lavra, sendo
que, de modo geral, parte do volume extraido é empregada em atividades diversas na mineracéo,
e parte é disponibilizada para cursos ddgua como forma de mitigacdo dos impactos, a partir de
acordos com usudrios e determinagdes do 6rgao gestor.

O uso de agua subterrdnea para consumo humano responde pelo maior volume utilizado
do Aquifero Caué, que pode ocorrer tanto por pogos tubulares quanto por captagdo de nascentes.
Este uso tende a crescer com o aumento da populacio. Visto o elevado tempo de residéncia das
aguas, é evidente que o consumo de dgua é motivo de preocupa¢ao na medida em que se verifica
desperdicio constante e consumo nao ordenado. A gestdo de recursos hidricos ¢ o unico instru-
mento capaz de organizar o consumo de agua e prevenir o racionamento. Uma das ferramentas
fortes é o desenvolvimento e aprofundamento dos estudos hidrogeoldgicos com modelos

numéricos computacionais, calibrados com parametros hidrodindmicos consistentes e resultantes
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Figura 7 - Compartimentagao hidrogeoldgica adotada em fungdo da conformagdo das rochas e condicionamento do
fluxo subterraneo: 1) Setor nordeste do homoclinal da Serra do Curral; 2) Regido central do Homoclinal da Serra do
Curral — Juncdo com o Sinclinal Moeda; 3) Setor Sudoeste do homoclinal da Serra do Curral; 4) Porgao setentrional
do Sinclinal Moeda — Jungdo com o Homoclinal da Serra do Curral 5) Flanco QOeste do Sinclinal Moeda; 6) Flanco
Leste do Sinclinal Moeda; 7) Faixa Tamandua-Mutuca. Fonte: Mourdo (2007).

de monitoramento e ensaios de campo e/ou de laboratério. O monitoramento hidrogeolégico,
tendo como exemplo o monitoramento de outros fluidos na industria, e mesmo do ar, devera ser
realizado em tempo real, utilizando sensores eletronicos para medidas de vazao e nivel dagua
com dados transmitidos via telemetria e com tratamento de dados através de softwares
especializados. Este conjunto de instrumentos objetiva a consolidagdo do modelo conceitual que
¢, por fim, a base para um processo de gestdo e subsidio para a outorga e uso.
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Figura 8 - Resultados de tempo de renovagdo e direcao de fluxo subterraneo do Aquifero Caué, em um trecho da Serra
do Curral. Fonte: Mourdo (2007).
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Figura 9 - Resultados de tempo de renovagao e direcdo de fluxo subterraneo do Aquifero Caué, na Porgdo Central da
Serra do Curral e norte da Serra da Moeda. Fonte: Mourdo (2007).
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Figura 10 - Resultados de tempo de renovacdo e direcdo de fluxo subterrdneo do Aquifero Caué, em segmento
Ocidental da Serra do Curral. Fonte: Mourdo (2007).
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Figura 11 - Resultados de tempo de renovagdo e diregdo de fluxo subterrdneo do Aquifero Caué, em segmento
Setentrional da Serra da Moeda (Sinclinal Moeda). Fonte: Mourdo (2007).
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Figura 12 - Resultados de tempo de renovagao e diregao de fluxo subterraneo do Aquifero Caué, na Faixa Tamandud /
Mutuca da Serra da Moeda. Fonte: Mourdo (2007).
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Conclusdes e sugestdes

Os estudos hidrogeoldgicos para fins especificos, como rebaixamento do lencol freatico,
producdo e envasamento de agua, captagdo para tratamento e distribui¢do para populagio,
interferéncias em recursos hidricos como depdsitos de estéreis, barragens de rejeitos, barramentos
para geracdao de energia e regulagdo de cheias, estdo sujeitos a legislacdo especifica e sao de
competéncia de organismos distintos, como o Departamento Nacional da Produ¢ao Mineral -
DNPM, e, no caso de Minas Gerais, o Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas - IGAM. Estes
organismos deveriam atuar de forma articulada, tendo como base o PNRH - Plano Nacional de
Recursos Hidricos. Existe pouca aten¢ao por parte do poder publico no que tange a protegiao dos
nossos cursos dagua com respeito ao langamento de esgoto ndo tratado, contaminando assim
nossas aguas superficiais. Soma-se a isto o fato de que, no Brasil, a 4gua ¢ um bem mineral,
enquanto em na¢des do Primeiro Mundo a dgua é um bem social. Possivelmente, o PNRH evolui
para que nos, brasileiros, tenhamos a agua como um bem social.

O PNAS - Programa Nacional de Aguas Subterraneas (MMA, 2009), que foi aprovado
pelo CNRH, por meio da Resolu¢dao n° 99/2009, com trés subprogramas: I) Ampliacdo do
Conhecimento Hidrogeoldgico Basico - subdividido em trés agdes: estudos e projetos para
aquiferos de abrangéncia transfronteiricas e interestadual; estudos e projetos em escala local; e o
monitoramento quali-quantitativo das dguas subterraneas; II) Desenvolvimento dos Aspectos
Institucionais e Legais - concebido com vistas & promogao da gestdo integrada e sustentavel dos
recursos hidricos e; III) Capacitagdo, Comunicagdo e Mobiliza¢ao Social - prevé a inser¢do da
tematica das dguas subterrdneas no desenvolvimento de capacidades proposto pelo Programa de
Educagdo Ambiental, bem como a promogao de capacitagdo especifica em aguas subterraneas.
Em 2010, teve inicio a primeira revisao do PNRH, com o objetivo geral de priorizar a¢des para
2012-2015, e definir as estratégias para a sua implementagdo. Desse processo participativo
chegou-se a 22 agdes prioritarias, aprovadas pelo CNRH, por meio da Resolugdo n°135/2011.
Muitas dessas prioridades possuem rebatimento nas aguas subterraneas, destacando a que trata
da “Estruturacdo, amplia¢dao e manuten¢ao da rede hidrometeoroldgica e da rede hidrogeoldgica
nacional” (MMA, 2011).

Finalmente, podemos concluir que a gestao de recursos hidricos no Brasil, e com énfase nos
sistemas geoferruginosos, necessita de uma agdo especifica e integrada entre a iniciativa privada e
o6rgaos publicos. O objetivo devera ser o de preservar e utilizar com responsabilidade civil,
valendo-se de modelos hidrogeoldgicos consolidados através de monitoramento e modelagem
numérica e, principalmente, da educacao exaustiva da populagdo sobre a importancia do bem

social agua.
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GEOESPELEOLOGIA EM ROCHAS FERRIFERAS:
CENARIO ATUAL E CONSERVAGAO

Luis B. Pilg, Ataliba Coelho & José Carlos R. Reino

Introducao

Cavernas em rochas ferriferas, incluindo formagdes ferriferas, cangas e ferricretes, tém sido
reportadas na literatura geoldgica desde o século XIX, principalmente no Quadrilatero Ferrifero,
em Minas Gerais (Pissis, 1842; Henwood, 1871). Mas foi em meados do século XX, diante da
atuagdo dos gedlogos do United States Geological Survey — USGS no Quadrilatero Ferrifero, que
surgiram os estudos mais especificos sobre cavernas ferriferas, a exemplo de Guild (1957).
Merecem destaque os estudos do gedlogo americano George Simmons, que elaborou as primeiras
ideias sobre a génese dessas cavernas, além de revelar a mineralogia de espeleotemas fosfaticos
(Simmons, 1963, 1964).

Na Amazonia, particularmente na Serra dos Carajas, no Para, as primeiras referéncias as
cavernas ferriferas sdo do inicio da década de 1970, através dos trabalhos de Tolbert et al. (1971)
sobre as jazidas de minério de ferro recém-descobertas que, segundo o autor, continham grandes
cavernas sob o manto de canga. Ja na década de 1980, os estudos foram conduzidos por Pinheiro
et al. (1988) e Pinheiro e Maurity (1988).

Até o inicio do século XXI, as cavernas ferriferas eram desconsideradas pela comunidade
espeleologica nacional e tampouco eram notadas nos processos de licenciamento ambiental, pois
sempre foram priorizadas as cavernas calcarias, maiores e com mais ornamentagdes. Acreditava-
se que as rochas ferriferas tinham baixo potencial para ocorréncia de cavernas. Poucas cavernas
nesses litotipos constavam nos cadastros espeleoldgicos brasileiros. No entanto, com o advento da
expansdo da explora¢ao do minério de ferro, a partir da primeira década do século XXI, em
grande parte estimulada pela China em importante momento de consumo de recursos minerais
essenciais a industria de base e a construgao civil, ocorreu uma mudanca expressiva do cendrio
espeleoldgico brasileiro. Aliada a uma nova fase da legislagio sobre as cavernas, estruturada
através do Decreto Federal N° 6.640 (07/11/2008) e pela Instrugdo Normativa N° 2 do Ministério
do Meio Ambiente - MMA (20/08/2009), amplos trabalhos foram elaborados dentro dos Estudos
de Impacto Ambiental - EIA/RIMA. Centenas de prospecg¢des espeleoldgicas foram e ainda estao
sendo realizadas nos terrenos ferriferos, gerando dados fisicos e bioldgicos surpreendentes. A
espeleologia brasileira vive um boom, em grande parte decorrente da expansdo da exploragdo do
minério de ferro. O importante debate sobre a raridade dessas cavernas na abertura da mina de
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ferro de Capao Xavier, no Quadrilatero Ferrifero, em 2003, foi o marco inicial desta mudanca no
cendrio espeleologico em rochas ferriferas (Auler e Pild, 2003). Neste momento, em decorréncia
da queda acentuada do preco do minério de ferro, ha um claro arrefecimento da atividade
mineraria e, consequentemente, dos estudos espeleolédgicos.

Responsaveis por mais de 90% da produgao de minério de ferro do pais, a Serra dos Carajas
e o Quadrilatero Ferrifero tém revelado um grande niimero de cavernas (Figura 1). Apesar dos
numeros oficiais serem menores, como sera visto no final deste capitulo, estima-se que o nimero
atual seja superior a 3.000, sendo aproximadamente 2.000 em Carajas e mais de 1.000 no
Quadrilatero Ferrifero.

HA4 outras regides de ocorréncia de jazidas de minério de ferro, porém em menor escala. E
o caso, por exemplo, da Serra do Espinhago, que possui formagdes ferriferas principalmente ao
longo de suas vertentes orientais, incluindo a regiao de Morro do Pilar, Conceigdo do Mato Dentro
e Serro. Nessa regido ja foram registradas dezenas de cavernas em itabiritos. Destaca-se, ainda, a
regido de Caetité, na Bahia, também com ocorréncia de cavernas, e a regido de Porteirinha (Vale
do Rio Peixe Bravo), no norte de Minas Gerais, onde ja foram estudadas algumas cavernas, mas
que guarda ainda bom potencial (Carmo et al., 2011). Na Morraria de Urucum, no Mato Grosso
do Sul, préximo ao municipio de Corumbd, também ocorrem jazidas de minério de ferro, mas o

registro espeleoldgico ainda ¢ escasso.

U

Figura 1 - Localizacdo das principais jazidas de minério de ferro do Brasil. No destaque, as provincias minerais da
Serra dos Carajas, no sudeste do Para, e do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais.
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Atualmente, as regides da Serra dos Carajas e do Quadrilatero Ferrifero compdem duas das
mais importantes regides espeleoldgicas brasileiras, atestando o grande potencial, antes desco-
nhecido, das formagoes ferriferas e das coberturas de canga e de ferricrete para a formagao de
cavernas. Esse grande conjunto tem merecido, mais recentemente, diversos estudos geoespe-
leoldgicos, trazendo novas revelagdes para a espeleologia brasileira (Pil6é e Auler, 2005; Pil6 e
Auler, 2009; Coelho, et al., 2010; Pil6 e Auler, 2011; Carmo et al., 2011; Dutra, 2013; Pereira, 2012;
Calux, 2013; Parker et al., 2013 e Auler et al., 2014). Também tem trazido preocupagdes diante da
necessidade de conservagdo de amostras representativas desses geossistemas, em decorréncia da
expansdo da explora¢do mineral.

Neste capitulo foi focalizada, particularmente, a geoespeleologia em rochas ferriferas das
duas principais regides brasileiras: Serra dos Carajas e Quadrilatero Ferrifero. Complementarmente
foram abordadas questdes que envolvem certas dificuldades para conservacdo dessas cavernas e a
necessidade de ampliagdo da conservagao de areas naturais desses geossistemas.

As cavernas ferriferas nos contextos geologico e geomorfologico

Na Provincia Mineral de Carajas se destaca a sequéncia metavulcanossedimentar
neoarqueana do Grupo Grao Para. Formagoes ferriferas bandadas, representadas por jaspilitos,
compdem a denominada Formagdo Carajas, sobreposta e sotoposta por rochas maficas da
Formacdo Parauapebas (Macambira, 2003). Os jaspilitos apresentam intercalagdes de bandas
claras e escuras de espessura milimétrica a centimétrica de 6xido de ferro e silica (jaspe e chert).
Encaixado nas camadas de jaspilito, ocorrem corpos de minério de ferro de alto teor (>64% Fe),
gerados por enriquecimento do jaspilito, através de processos quimicos, envolvendo fluidos
hidrotermais (Lobato et al., 2005). Um grande numero de cavernas pode ser registrado no jaspilito
mineralizado.

Sobre a formagao ferrifera ocorrem amplas coberturas de brechas ferriferas, denominadas
de canga, que funcionam como elemento de sustentagdo de topos do planalto dissecado,
regionalmente representado pela Serra dos Carajas. Maurity e Kotschoubey (2005) denominaram
essas coberturas de brechas hematiticas. Um grande numero de cavernas também pode ser
registrado na zona de contato entre a canga e a formagao ferrifera, assim como exclusivamente no
interior da canga.

Essas brechas apresentam duas origens principais. Podem ser produto da fragmentagdo em
decorréncia do colapso gravitacional do topo da formacdo ferrifera diante da exportagao
geoquimica da silica e posterior cimentagao dos clastos (seixos e calhaus) da formagao ferrifera.
Neste caso, o transporte ¢ restrito e a matriz ferruginosa cimentante muito reduzida. Essas cangas
podem conter mais 85% de Fe ,O,, além de SiO,, ALO, e P,O, (Pil6 e Auler, 2011). Ocorrem
também coberturas de brechas de origem tipicamente coluvionar, onde ha um aumento da matriz
ferruginosa e maior transporte dos clastos nas vertentes. Nessas brechas ferruginosas, situadas
normalmente nas médias e baixas vertentes, ha um aumento da participa¢ao da silica e do
aluminio, e diminuig¢do do ferro (Pil6 e Auler, 2011).
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Sobre essas coberturas de canga, particularmente no topo das serras, se destacam forma-
¢Oes savanicas circundadas por uma exuberante Floresta Ombroéfila. A vegetacdo savanica, de
cardter xerdfilo, representa um ecossistema singular na Amazonia, de reconhecido endemismo
(Campos e Castilho, 2012). Ja a fisionomia florestal representa o maior testemunho de floresta
tropical preservado no sudeste da Amazonia.

Estruturalmente, a Serra dos Carajas representa um par sinformal-antiformal em forma de
“S”, denominada Dobra Carajas (Lobato et al., 2005), rompida pelo Sistema Transcorrente Carajas
(Pinheiro, 1997), que dividiu a regido nas serras Norte e Sul. Um conjunto de lineamentos
descontinuos com dire¢ao geral E-W representa a principal estrutura, controlando rios, escarpas
e cavernas.

Na regido de Carajas destaca-se inicialmente o compartimento de topo das serras, sustentado
pela formagao ferrifera e pelas coberturas de canga. Trata-se do Planalto Dissecado do Sul do
Para (Boaventura, 1974). Essa superficie ondulada encontra-se posicionada acima de 700 m,
podendo atingir até 800 m de altitude. E um dominio de topo peculiar, contendo morrotes,
colinas, depressoes fechadas, vales secos e ravinas. Essas formas sdo desenvolvidas, particularmente,
sobre substrato rochoso (Figura 2).

Além da superficie de topo merecem destaque as bordas do planalto. Neste setor, a canga
esta sendo fragmentada, erodida. Diante disso, ha uma melhora das condigdes edaficas,
possibilitando o avanco da floresta tropical sobre a savana. Apos as bordas superiores das serras
ocorrem vertentes inclinadas irregulares, que se prolongam até o sopé das serras. Nessas vertentes
também ocorrem, de forma mais localizada, pequenas escarpas ou pavimentos rochosos de canga,
formacéo ferrifera ou rocha mafica alterada, onde também se destacam algumas cavernas. Uma
cobertura de solos vermelhos cascalhentos suporta a Floresta Ombrofila nas médias vertentes.
Surgéncias temporarias também foram registradas neste setor.

No sopé do planalto residual, por volta de 350 m de altitude, merecem atencdo leques
coluvionares cimentados, representados por brechas ferruginosas formadas por clastos de rochas
mais diversificadas, incluindo rochas vulcanicas, metarenitos e quartzo, denominadas de ferricrete.
Oito amostras de cavernas de ferricrete indicaram os seguintes valores médios: Fe O,=48%,
§i0,=22%, Al,0,=17,25% e P,0,=0,62% (Pil6 e Auler, 2011). Sdo formas terminais das serras,
tipicas areas de preenchimento sedimentar, onde se desenvolvem cavernas associadas ao
escoamento subsuperficial.

Em sintese, as cavernas se desenvolveram no interior das cangas, no interior da formagao
ferrifera ou no contato entre as duas, como também no ferricrete. As entradas dessas cavernas
estdo na base de pequenas escarpas distribuidas em diversas posi¢des da paisagem, incluindo
bordas de lagoas, rupturas da borda plandltica, médias e baixas vertentes com pavimentos e
afloramentos rochosos de canga ou ferricrete.

No Quadrilatero Ferrifero merece destaque a unidade litoestratigrafica denominada Super-
grupo Minas, de idade paleoproterozoica, composta por sequéncias plataformais que constituem
os grupos Caraga, Itabira, Piracicaba e Sabara (Alkmim e Marshak, 1998). Entre esses, o Grupo
Itabira é o que contém a sequéncia mais espessa de formagao ferrifera bandada, representada na
regido pelos itabiritos da Formagao Caué.
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Figura 2 - (A) Vista da depressao periférica ao longo da falha de Carajas, com superficie rebaixada e morros residuais;
ao fundo, planalto dissecado, representado pelas serras Norte e da Bocaina, onde afloram formacoes ferriferas e
cangas. (B) Depressao fechada desenvolvida na canga nas proximidades da borda da Serra Sul. Destacam-se savana
metalofila, campos brejosos e buritizal.

As diferencas composicionais associadas ao arranjo estrutural desses litotipos marcam de
forma acentuada o movimentado relevo do Quadrilatero Ferrifero, onde antiformas e sinformas
de sequéncias mais resistentes a erosdao formam serras alinhadas, configurando o denominado
“quadrilatero”. Essas serras contrastam com as dreas mais arrasadas dos complexos cristalinos e de
rochas peliticas. As diferencas altimétricas desses dois compartimentos podem chegar a algumas
centenas de metros.

Estudos realizados por Salgado et al. (2007), baseados na confec¢ao de modelo digital de
terreno e na mensuragao da produgao de is6topos cosmogénicos '’Be em escarpas e superficies
erosivas, demonstraram que os substratos quartziticos, itabiriticos e de canga sdo extremamente
resistentes ao rebaixamento vertical do relevo, com taxas de erosao de 1,71 e 2,58 m/Ma. Ja os
processos de recuo lateral das escarpas sao mais expressivos, com taxas entre 12,71 e 14,60
m/Ma.
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As linhas de cristas, que atingem geralmente 1.200 m de altitude (podendo excepcional-
mente superar os 2.000 m) sdo, quando sustentadas por itabiritos, frequentemente recobertas por
canga, que ocupam principalmente os topos e as altas vertentes das serras, com espessuras que
podem atingir uma dezena de metros (Baltazar et al., 2005) (Figura 3).

Estudos realizados por Monteiro et al. (2014) demonstram que as cangas do Quadrilatero
Ferrifero registram uma histdria de dissolu¢ao e reprecipitagdo da goethita que comegou ha 48,1
+ 4,8 Ma (método U-Th/He) e continua de modo intermitente até o presente. Ou seja, existem
cangas muito antigas. O estudo também revelou que mais de 30% das amostras analisadas
apresentaram idades inferiores a 2 Ma, indicando também cangas do Quaternario.

Os terrenos ferruginosos do Quadrilatero Ferrifero encontram-se na zona de transicao
entre os Biomas Mata Atlantica e Cerrado, apresentando uma grande diversidade de fitofisionomias
sobre os terrenos ferruginosos: Campo Rupestre Aberto ou Arbustivo, Capao Florestal, Campo
Cerrado e Cerrado Stritcto Sensu (Santos, 2013). Diante de anélise de agrupamentos floristicos da
regido, Messias (2011) registrou a formacgdo de grupos definidos pelas diferentes litologias e
morfologias dos terrenos ferriferos, evidenciando que a geologia e as geoformas influenciam
claramente a composigdo floristica de campos rupestres ferruginosos. Comparadas com outros
afloramentos rochosos, como os de quartzito, as cangas contribuem substancialmente para a
diversidade da flora regional (Jacobi e Carmo, 2008).

No Quadrilatero Ferrifero, as cavernas estdo mais restritas ao compartimento de cimeira
(altas e médias vertentes), o que se deve ao prdprio posicionamento altimétrico das formagoes
ferriferas e das coberturas de canga na paisagem regional. No Quadrilatero Ferrifero ainda nao
foram registradas cavernas em ferricretes no sopé do planalto residual, como em Carajas.
Conjuntos expressivos de cavernas ocupam, por exemplo, a faixa altimétrica entre 900 e 1.000 m
na regido de Santa Barbara, enquanto que na Serra do Gandarela as maiores concentragdes estao
entre 1.400 e 1.600 m de altitude. As cavernas estdo tanto no interior do itabirito, quanto na canga
ou no contato entre os dois litotipos. Estudo realizado na regiao da Serra do Gandarela (Coelho et
al., 2010) demonstrou que a grande maioria das cavernas se posiciona nas bordas das coberturas
de canga, local mais propicio a existéncia de escarpas resultantes do recuo erosivo (Figura 3). Mas
ha também ocorréncias no interior dessas coberturas, em pequenas rupturas lineares ou
abatimentos de tetos de cavernas que expéem pequenas entradas.

As cavernas ferriferas

As cavernas ferriferas em geral sio de pequenas dimensdes, com média de projegdo
horizontal de 33 m em Carajas e, 22 m, no Quadrilatero Ferrifero. No entanto, ja foram registradas
cavernas com mais de 350 m na regido de Carajas, como também em Conceigdo do Mato Dentro,
em Minas Gerais. Uma caverna de ferricrete chegou a mais de 1,5 km de desenvolvimento na
regido de Carajds. Registros em cavernas ferriferas com essas dimensdes ainda nao sao conhecidos

em outras regides do mundo.
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Figura 3 - (A) Sucessdo de cristas e vales marcados por forte controle lito-estrutural, onde se destacam as cristas
quartziticas da Serra do Capanema, a superficie de canga sobre os itabiritos da borda sudeste do sinclinal Gandarela e
as escarpas onde afloram dolomitos no interior do sinclinal. (B) Borda da cobertura de canga com entrada de caverna
no flanco oeste da Serra da Moeda.

Predominam pequenos saldes tinicos, com apéndices que se afunilam em pequenos canais.
Esbogam formas planimétricas muitas vezes disformes, mas é possivel identificar planimetrias
delineando formas semicirculares, bifurcadas, retangulares, afuniladas ou retilineas. As maiores
cavernas apresentam condutos muito irregulares, de tamanho variado, que se interconectam. A
conexdo entre camaras maiores é feita, muitas vezes, por meio de passagens estreitas, sugerindo
conexoes tardias. As secdes sdo muito irregulares (Figuras 4 e 5), com a presenga de pilares,
pendentes, canaliculos e claraboias. As paredes e teto apresentam, muitas vezes, uma textura do
tipo spongework (esponjosa), definida por Palmer (2009).

Controle estrutural de paredes e condutos ocorre particularmente nas cavernas desenvolvidas
na formacao ferrifera. Nao ha nas paredes e teto feicdes de origem hidroldgica como scallops,
pockets ou canais de teto. Esses macroporos ndo representam um sistema de condutos conectados,

como no carste tipico.



Geossistemas Ferruginosos do Brasil

Feiglas esponjcsas

Clarabola
Canaliculo

Pequieha
ESCArpa
Canalious

Ponido estnutural

Formacio ferrifera bandada
Canga
B sedimenio

Figura 4 - Perfil sintese de uma caverna ferrifera com as principais feigdes morfoldgicas.

Figura 5 - Exemplo das feigOes internas de uma caverna ferrifera: cdmaras de contorno irregular, com saloes mais
amplos conectados por passagens estreitas que indicam conexoes tardias.
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Os valores dimensionais (projegdo horizontal - PH, area e volume) sdo maiores nas cavernas
da regido de Carajas, como pode ser observado na Figura 6. Os valores medianos das amostras
reflete de modo claro o desvio da média gerado por grandes cavernas (outliers).

Os graficos de valores individuais indicaram também que a regido de Carajas apresenta
maior variabilidade nos dados espeleométricos, a exemplo do volume das cavernas apresentado
no grafico da Figura 7. O clima e a intensidade dos processos de mineralizagdo podem ter sido
fatores importantes no maior desenvolvimento das cavernas de Carajas. Um escoamento
subsuperficial mais intenso nas vertentes, por outro lado, pode ter proporcionado a maior conexao
entre vazios isolados, ampliando as cavernas.

A grande maioria das cavernas é seca. Surgéncias, canais de drenagem e pogas temporarias
ocorrem, geradas pela concentracido do gotejamento ou percolagdo de aguas pluviais infiltradas
via pequenos condutos ou descontinuidades geoldgicas. A maioria das cavernas esta conectada ao
sistema hidrolégico das atuais vertentes, gerando um escoamento subsuperficial muito irregular.
A percolagdo no interior das cavernas é expressiva durante a estagdo chuvosa, em fun¢ido da
porosidade da rocha e da proximidade das cavernas com a superficie. As cavernas ferriferas sdo
em geral muito rasas. Merecem destaque algumas excegdes, como ¢é o caso da Lapa do Grotao, na
borda leste do Espinhaco, sistema composto por duas cavernas ferriferas drenadas pelo Ribeirdo

das Lajes, com vazao estimada de 125 1/s (Figura 8).

Média PH (m)
Mediana PH (m)
Média Area (m2)

Mediana Area (m2)
Média Volume (m3)

Mediana Volume (m3)

o
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I Quadrilatero Ferrifero (MG) || Serra dos Carajas (PA)

Figura 6 - Valores espeleométricos e comparativo da média e mediana das cavernas ferriferas da Serra dos Carajas
(n=1.183) e Quadrilatero Ferrifero (n=>558).
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Figura 7 - Gréfico de valores individuais de volume das cavernas, indicando que a regiao de Carajas apresenta maior
variabilidade dos dados. A linha que conecta as medianas dos valores de volume das duas regioes (pontos azuis)
apresenta leve declive para a direita, indicando maior volume para as cavernas da Serra dos Carajas.

Figura 8 - Sumidouro do Ribeirdo das Lages na estrada da Lapa do Grotdo, na regiao de Morro do Pilar, em Minas Gerais.
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Os depositos clasticos sao predominantemente autdctones, constituidos por clastos de
hematita originados da formagao ferrifera e das cangas e, por vezes, de rochas maficas alteradas,
essas ultimas principalmente na regido de Carajas. Calhaus e matacdes sdo gerados principal-
mente pelos movimentos de massa do tipo abatimentos de setores do teto e das paredes (Figura
9). Os depdsitos apresentam uma estreita relagio com a rocha encaixante, pois o transporte
sedimentar é muito restrito no interior das cavernas, ja que materiais méveis disponiveis sobre as
cavernas sdo limitados. Os sedimentos aldctones, no geral, sio menos expressivos. Ocorrem
principalmente pela injecdo de material na forma de cones (télus) na entrada das cavernas e sob
as claraboias. Os pacotes sedimentares das cavernas ferriferas sdo pouco espessos, inferiores a
1,5 m.

Nas cavernas ferriferas os depdsitos quimicos compreendem feicdes de pequeno porte, mas
com diversidade mineraldgica. Predominam crostas e coraloides (Figura 10), além de cortinas,
microtravertinos e pingentes. Crostas de preenchimento de fraturas, escorrimentos de parede e
pingentes sao constituidos principalmente por ¢xidos e hidréxidos de ferro e aluminio (hematita,
goethita e gibbsita), reforcando que os solutos que formam esses espeleotemas tém sua origem
na rocha ferrifera. Os coraloides e as crostas de piso, paredes e sobre blocos sdo constituidos

Figura 9 - Matacoes gerados por abatimentos do teto. Esse tipo de depdsito clastico, de origem autoctone, é 0 mais
recorrente nas cavernas ferriferas.
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principalmente por ¢xidos e hidréxidos de ferro e fosfatos (estrengita, fosfossiderita e leuco-
fosfita). As origens de seus minerais constituintes estdo associadas a rocha encaixante e,
principalmente, ao guano de morcegos. Fosfatos formando estalactites, estalagmites e alguns tipos
de coraloides sdo de ocorréncia rara na regidao de Carajas (Pil6 e Auler, 2011). Minerais fosfaticos
registrados em espeleotemas de cavernas de Carajas, como sfeniscidita, hureaulita, rodolicoita e
fosfoferrita ainda nao tinham sido registrados em cavernas do mundo, de acordo com a biblio-
grafia especializada consultada (Hill e Forti, 1997). Sulfatos também ocorrem, mas com uma
diversidade menor, destacando-se gipsita, aluminita e alunita (Pil6 e Auler, 2011).

Génese, evolucao e idade das cavernas ferriferas

Simmons (1963), trabalhando no Quadrilatero Ferrifero, foi pioneiro em atribuir a génese
de cavernas em minério de ferro a processos de dissolu¢ao. Segundo ele, a dissolugao do dolomito,
mas também de quartzo e hematita, leva a formac¢ido de uma zona de minério de ferro alterado de
alta porosidade que chega a atingir 50% do volume da rocha.

Fova L Rt ic

Figura 10 - Exemplos de depdsitos quimicos registrados em cavernas ferriferas.
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Para Carajas, duas fases espeleogenéticas foram propostas por Pinheiro e Maurity (1988).
Durante a primeira fase, inteiramente na zona freatica, ocorreu a formag¢ao de complexos alumino-
ferrosos e argilo-minerais instaveis de Fe, Al e Si que preencheram os vazios das brechas e da
formagao ferrifera. A remogdo deste material residual instavel levou a formagao da porosidade. A
segunda etapa, ainda na zona freatica, envolve processos erosivos (piping) que basicamente expan-
dem as cavidades. Esses processos erosivos serdo intensificados quando a caverna passar a ser
exposta a atuagdo de processos vadosos, propiciando também a atuagdo de processos de abatimento.

Alguns autores, como McFarlane e Twidale (1987), acreditam que a dissolugdo dos éxidos
de ferro, e ndo somente de silica e dolomita, sdo essenciais a “carstificacdio” em minério de ferro.
Essas zonas, no saprolito, foram denominadas pelos referidos autores de “zonas palidas” e
dependeriam da lixiviagdao do ferro. Devido ao carater pouco solavel dos 6xidos de ferro, esses
autores evocam a atuagao de agentes microbioldgicos para a atuagdo na dissolugao. Parker et al.
(2013) tém investigado a participagdo das comunidades microbianas na génese das cavernas de
Carajas. Foi identificada intensa atividade microbiana e biofilmes pendentes (snottites) no interior
das cavernas, que incluiu reconhecidas espécies nos processos de oxida¢ao e redugdo do ferro.
Com a redugdo do ferro, o fluxo de aguas subterrdneas poderia remover massa de Fe (II) aquoso,
permitindo o alargamento de vazios e formagdo de cavernas.

Auler et al. (2014) apresentaram dados novos, discutindo a geragdo de vazios em profundi-
dade na formagdo ferrifera, que envolveria tanto agdo bioldgica quanto quimica. Furos de
sondagens geolodgicas registram com frequéncia a ocorréncia de vazios isolados em diversas
profundidades (abaixo da zona do intemperismo, na ordem de até algumas centenas de metros)
do substrato rochoso. Diferentemente das cavernas de padrao espongiforme definida por Palmer
(2009), as cavernas profundas na formagéao ferrifera nao apresentam conexdes entre os poros na
escala do substrato rochoso, constituindo macroporos isolados, muito irregulares, formados em
ambiente de fluxo lento. As cavernas na formagédo ferrifera nao constituem rotas de drenagem
subterranea, como nas cavidades carbonaticas. Segundo Auler et al. (2014), esses processos
espeleogenéticos apresentam semelhangas com as cavernas hipogénicas, no sentido de que a
porosidade da rocha inicial é gerada em profundidade, sem nenhuma influéncia de processos de
superficie.

Posteriormente, em decorréncia do recuo das vertentes, milhares desses macroporos,
existentes proximos a superficie, se conectaram aos terrenos ferruginosos, ampliando as conexdes
com a dindmica hidrologica das vertentes. Varias entradas de pequenas cavernas foram abertas
neste processo evolutivo. A sedimentacdo foi intensificada com os movimentos de massa
(abatimentos), gerando depdsitos cascalhentos autdctones.

Pil6 e Auler (2009) tém-se referido as cavernas geradas na formacao ferrifera de “mine-
rogénicas’, ou seja, estariam associadas a mineralizagdo da formagdo ferrifera. A maioria dos
autores defende que o pré-enriquecimento das formagdes ferriferas, gerado por processos
hidrotermais, onde a carbonatagdo é o mais importante, é necessario para a geragao de grandes
volumes de rocha friavel (Spier et al., 2003, Rosiere e Rios, 2004). Este aspecto, associado a
dissolugdo dos carbonatos, por sua vez, levaria ao desenvolvimento de feigdes carsticas em
ambiente dominado pelas formagoes ferriferas.
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No entanto, em Carajas, por exemplo, ndo é registrada a presenca significativa de carbonatos
substituindo as bandas de jaspe durante o processo hidrotermal/hipogénico. Em Carajas ¢ possivel
registrar milhares de cavernas, algumas com grandes volumes, além de dezenas de depressoes
fechadas doliniformes. A lixiviagdo dos carbonatos substituidos (processos hipogénicos) no
Quadrilatero Ferrifero, mas também da silica e do jaspe, incluindo processos hipogénicos e
supergénicos, foi fundamental para a expansdo da porosidade e a formagdo das cavernas em
Carajas e no Quadrilatero Ferrifero.

Esse modelo de ampliacdo da porosidade pela mineraliza¢ao nao se aplica diretamente a
génese de cavernas na canga. A zona de contato irregular entre a canga e o minério de ferro
parece favorecer a espeleogénese de muitas cavernas. Estes locais de mudanca textural e descon-
tinuidades constituem pontos favoraveis para que os processos de dissolu¢ao e erosao ocorram.

Maurity & Kotschoubey (1995) apresentaram uma hipdtese para explicar a existéncia de
cavidades inteiramente inseridas na canga. Com a migracao de Fe e Si para zonas mais baixas, a
matriz argilosa da canga sofre dessilicificagdo com concomitante acumulagao in situ de Al
derivado da dissolu¢do da caolinita. O resultado é a forma¢ao de um cimento hematitico e/ou
gibbsitico envolvendo fragmentos lateriticos e hematiticos do conglomerado. Maurity &
Kotschoubey (1995) consideram que este cimento, apesar de apresentar alta porosidade e
suscetibilidade erosiva, é mais estavel quimicamente que os fragmentos ou seixos hematiticos da
canga. Os clastos, previamente transformados em produtos goethiticos friaveis, seriam
preferencialmente atacados e eventualmente totalmente lixiviados, gerando uma porosidade
macrocelular sustentada pela antiga matriz transformada em cimento. No entanto, registros
efetuados em cavernas de Serra Sul demonstraram claramente que cavidades estao sendo geradas
pelo ataque quimico e mecénico na matriz ferruginosa.

Paleotocas tém sido identificadas na regido de Carajas, testemunhando processos de
bioerosdo na formagdo ou ampliagdo de cavernas em brechas ferriferas. Destaca-se uma rede de
passagens com segoes circulares, ressaltando marcas de garras nas paredes e teto. Essas cavidades,
muito provavelmente, foram utilizadas por megamamiferos (particularmente tatus) extintos, que
habitavam a regido de Carajas durante o Terciario e o Quaternario (Pil6 et al., 2013). No
Quadrilatero Ferrifero ha, até o momento, um unico registro de paleotoca, na Serra do Gandarela
(Coelho et al., 2010). Na regido do vale do Rio Peixe Bravo, também foram registradas paleotocas
(Carmo et al., 2011). Estas ocorréncias serdo tratadas em capitulo especifico deste livro.

Spier (2005) tem revelado intensos processos de intemperismo quimico que atuaram nas
formacoes ferriferas do Quadrilatero Ferrifero e permitiram a completa dissolu¢ao da dolomita e
a formagdo de minerais de manganés a partir das formagoes ferriferas. Datagdes pelo método
40Ar/39Ar forneceram idades entre 61,5 Ma a 14,2 Ma, sugerindo uma longa histéria de
intemperismo na regidao. No entanto, a maior parte dos 6xidos de Mn precipitou no intervalo
entre 51 e 41 Ma, com pico por volta de 46,7 Ma. Os dados cronolégicos do referido autor também
demonstram que o perfil de intemperismo das formagdes ferriferas ja tinha atingido o atual
estagio de desenvolvimento hd cerca de 50 Ma. Esses dados indicam que a partir do Eoceno as

formagoes ferriferas ja apresentavam condigdes para a espeleogénese.
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Monteiro et al. (2014), utilizando o método U-Th/He, datou diversas cangas no Quadrilatero
Ferrifero. A canga mais antiga, localizada na Serra do Gandarela, registrou uma histéria de
dissolugdo e reprecipitagao da goethita que teve inicio ha 48,1 + 4,8 Ma, processo este que continua
de modo intermitente até o presente. Mais recente, a canga datada na Serra da Moeda registrou
uma idade de 15 Ma. Essas idades demonstram que existem cangas muito antigas do Cretaceo e
cangas mais jovens do Quaternario, indicando que a partir também do Eoceno a canga ja poderia

encerrar cavernas.

Cadastro, legislacdo e conservacao das cavernas ferriferas

A andlise de cadastros espeleoldgicos existentes no Brasil permite compreender caracte-
risticas interessantes da evolugdo dos registros de cavernas e a importancia do incremento das
prospecgdes em rochas ferriferas no contexto da espeleologia nacional.

O cadastro do Centro Nacional de Pesquisa e Conserva¢ao de Cavernas (CECAV) mostra
um significativo acréscimo de cavidades ferriferas registradas entre os anos de 2005 e 2014 nos
estados de Minas Gerais e Para. Isso pode ser explicado pela profusao de estudos destinados ao
licenciamento ambiental decorrentes, principalmente, da expansido da mineragado de ferro, a partir
de 2005, e mudangas efetuadas na legislacao brasileira de protegdo ao patrimonio espeleologico
com o advento do Decreto Federal n° 6.640, em 2008. Portanto, a mineracao tem sido a atividade
responsavel pelo maior nimero de registros de novas cavernas em rochas ferriferas no Brasil.

Enquanto as ocorréncias no Pard somavam nove cavernas ferriferas em 2005, atualmente
somam 1.394 cavernas, representando 87% das cavernas cadastradas no referido Estado. Em
Minas Gerais, o crescimento também foi expressivo. Em 2005 apenas nove cavernas ferriferas
estavam registradas nos dois principais inventarios brasileiros da época (SBE e CODEX), o que
significava 0,7% das cavernas inventariadas no Estado. Em 2014, as cavernas ferriferas somaram
739 ocorréncias em Minas Gerais (Figura 11), subindo para 22% a participagdo no total do Estado,
sendo que 87% dessas ocorréncias foram reveladas pelos estudos efetuados no licenciamento
ambiental. Portanto, faz-se necessaria uma breve analise entre uso e conserva¢do de cavidades
ferriferas no Brasil.!

Por meio do Decreto Federal N° 6.640, de 2008, a legislagio ambiental brasileira passou a
prever a possibilidade de empreendimentos e atividades humanas ocasionarem impactos negativos
irreversiveis em caverna classificada em grau de relevancia alto, médio ou baixo, conforme
metodologia estabelecida na Instru¢do Normativa MMA N° 2 de 2009 e mediante licenciamento
ambiental. As formas de compensa¢ao estabelecidas seguem regras graduais e proporcionais ao
respectivo grau de relevancia da cavidade. No caso de empreendimento que ocasione impacto

! Anterior a publicagdo do Decreto n° 6.640/2008, o arcabougco juridico brasileiro indicava que as cavidades naturais
subterrneas deveriam ser preservadas e conservadas, com seu uso permitido somente dentro de condi¢des que
assegurem sua integridade fisica e a manutencdo do respectivo equilibrio ecologico.
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Figura 11 - Evolugdo do numero de cavernas ferriferas cadastradas no Pard e em Minas Gerais entre 2005 e setembro
de 2014 nos cadastros espeleoldgicos brasileiros. O pico do cadastramento em 2010, nos dois estados, reflete agao
de mineradoras impulsionadas pelo Decreto N° 6.640 de 2008, que previa um prazo para adequagdo da questdo
espeleoldgica dos empreendimentos ja instalados. Fonte: CECAV, 2014.

negativo irreversivel em cavidade natural subterranea com grau de relevancia alto, o Decreto N°
6.640/2008 prevé, no seu artigo 4, paragrafo 3°, que ndo havendo na area do empreendimento
outras cavidades representativas que possam ser preservadas sob a forma de cavidades teste-
munho, compete ao Instituto Chico Mendes de Conserva¢ao da Biodiversidade (ICMBio) definir,
em comum acordo com o empreendedor, outras formas de compensacao. O referido artigo visou
a um tipo de compensagio espeleoldgica excepcional.

Os principais argumentos observados em processos de licenciamento ambiental de em-
preendimentos minerarios, em ambientes ferriferos, para justificar a impossibilidade de preservar
cavidades testemunho® sdo: rigidez locacional da mineralizagdo; areas adjacentes requeridas por

2 “No caso de empreendimento que ocasione impacto negativo irreversivel em cavidade natural subterrdnea com

grau de relevancia alto, o empreendedor devera adotar, como condi¢do para o licenciamento ambiental, medidas e
acdes para assegurar a preservacio, em carater permanente, de duas cavidades naturais subterraneas, com o mesmo
grau de relevincia, de mesma litologia e com atributos similares & que sofreu o impacto, que serdo consideradas
cavidades testemunho” (art. 4°, § 1°, do Decreto n° 99.556/90).

140



Geoespeleologia em rochas ferriferas: cendrio atual e conservagao

terceiros junto ao Departamento Nacional de Produgdo Mineral - DNPM; viabilidade da jazida
condicionada a exploragdo integral da ocorréncia mineral; eventuais alteragdes no sequencia-
mento de lavra aprovado no Plano de Aproveitamento Economico (PAE) podem trazer problemas
legais; mudangas no planejamento mineiro, para garantir a preserva¢ao de cavidades testemunhos,
podem gerar outros impactos ambientais e auséncia de cavidades para compensagao na area do
empreendimento.

Em regides com elevada densidade de poligonos minerarios adjacentes, como é o caso do
Quadrilatero Ferrifero, é reduzida a probabilidade de identificar cavidades testemunho fora da
area do empreendimento que opte por impactar todas as cavidades de alto grau de relevincia no
respectivo poligono. Esse esfor¢o na maximizagdo da explora¢ao do minério de ferro alicerca
justificativas de impossibilidade de conservacdo de cavidades testemunhos e impulsiona o
processo para uma compensagdo excepcional, muitas vezes direcionada para ambientes carbo-
néticos. E inegével que 4reas de grande importincia para conservagdo estio em processo de
criagdo de unidades de conservagao de protecao integral, a exemplo do carste de Sdo Desidério,
no Estado da Bahia. No entanto, a compensagao em outra litologia cria um déficit para os
geoambientes ferruginosos, particularmente no Quadrilatero Ferrifero. Na regido de Carajas,
diante das particularidades dos direitos minerarios, concentrados em uma unica empresa
mineradora, ha uma facilidade maior de compensar na relagdo duas cavernas testemunho para
cada caverna impactada de forma irreversivel.

Os procedimentos atribuidos ao ICMBio para tratar da compensagdo alternativa® (I.N. N°
30/2012, ICMBio) tém inicio depois de o orgdo licenciador ter acatado a impossibilidade de
cumprimento do art. 4°, § 1°, do Decreto N° 6.640/2008. Dessa forma, resta ao ICMBio o desafio
de assumir em sua andlise técnica o grau de identidade ambiental considerado pelo licenciador
no consentimento as justificativas da impossibilidade de preservar cavidades testemunho. Na
pratica, a compensacdo espeleoldgica tem sido tratada no ultimo estigio do processo de
regularizacdo do empreendimento, emitidas as licencas ambientais e aprovado o plano de
aproveitamento da jazida. Observa-se nos casos concretos, deficiéncia na articulagao entre as
instituicdes competentes, visando a conciliar a preservagao de cavidades testemunho.

Um cendrio centrado somente na valoragdo econdmica da exploragdo do minério de ferro
parece agora em transformagao. Outros atributos importantes também tém sido revelados nos
geoambientes ferriferos, incluindo importante diversidade floristica (Jacobi e Carmo, 2008), reco-
nhecido endemismo (Campos e Castilho, 2012), grande quantidade de cavernas com uma diversi-
ficada fauna de invertebrados com taxons novos (Pinto-da-Rocha e Andrade, 2012) e animais

troglobios (Pellegrini e Ferreira, 2011). Dados arqueoldgicos do interior das cavernas também

* Instrugdo Normativa n° 30/2012. Estabelece procedimentos administrativos e técnicos para a execugdo de
compensagio espeleoldgica de que trata o art. 4°, § 3°, do Decreto n° 99.556, de 1° de outubro de 1990, alterado
pelo Decreto n° 6.640, de 7 de novembro de 2008, para empreendimentos que ocasionem impacto negativo
irreversivel em cavidade natural subterrinea classificada com grau de relevincia alto e que nio possuam na sua
area, conforme analise do 6rgao licenciador, outras cavidades representativas que possam ser preservadas sob a
forma de cavidades testemunho.
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tém colaborado na construgdo da histéria da ocupagdo humana na Amazdnia. Segundo Kipnis et
al. (2005), com as idades ja obtidas (mais de 9.000 anos Antes do Presente - AP), a regido de
Carajas ja esta incluida na discussdo sobre a ocupagdo do homem na América. No Quadrilatero
Ferrifero, Baeta e Pil6 (2005) também tém registrado a utilizacdo de cavernas ferriferas pelo homem
desde o periodo pré-colonial, ha pelo menos 1.500 anos AP. Foram encontrados importantes
testemunhos arqueoldgicos representados, sobretudo, por artefatos liticos e cerdmicos.

Até o momento sdo poucas as unidades de conservacido federais especialmente criadas com
o objetivo de proteger o Patrimdnio Espeleolégico (Cavalcanti et al., 2013), a exemplo do Parque
Nacional Cavernas do Peruagu, no norte de Minas Gerais. Para avaliar a protecao das cavidades,
tém-se considerado apenas aquelas localizadas dentro de unidades de protecdo integral (Jansen,
2011). No Estado de Minas Gerais nao ha unidade de conservagao de protegdo integral sob
jurisdi¢ao federal que abrigue cavernas em rochas ferriferas. Ja nas esferas estadual e municipal,
do total de 739 cavernas ferriferas cadastradas no CECAV em Minas Gerais, 122 (16,5%) estao
localizadas em Unidades de Conservagdo de Protecao Integral (Tabela 1).

Tabela 1. Cavidades ferriferas protegidas em UC de Protegdo Integral no Quadrildtero Ferrifero.

UC de Protecao Integral | N° de cavidades
Estagdo Ecologica de Fechos 4
Monumento Natural Mae D’Agua 6
Monumento Natural Serra da Piedade 42
Monumento Natural Serra da Moeda 18
Parque Municipal das Mangabeiras 5
Parque Estadual da Serra do Rola Moca 38
Reserva Bioldgica Campos Rupestres de Moeda Sul 9
Total 122
Total de cavidades em formagoes ferriberas (MG) 739
Percentual protegido em UC de Protegao Integral 16,50%

Fonte: CECAV (2014).

Na regido de Carajas, ressalta-se que importante area contigua a Floresta Nacional de
Carajas - FLONA esta sendo adquirida para incorpora¢ao ao mosaico de areas protegidas da
regido. Trata-se da Serra da Bocaina (Figura 12), que acolhe mais de 230 cavernas ferriferas, as
quais estdo em processo de negociacdo junto ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA no sentido de serem destinadas a testemunho no processo
de compensacio espeleoldgica de grandes projetos minerarios dentro da FLONA. A Serra da
Bocaina se tornara, em curto prazo, a principal area continua de conservagio efetiva de cavernas
ferriferas do Brasil (Pil6 et al. 2014).
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Figura 12 - Mapa hipsométrico da regido de Carajas, no sudeste do Pard, com destaque para a Serra da Bocaina
(retangulo vermelho), que aloja mais de 230 cavernas ferriferas e encontra-se em processo de criagao de unidade de
CONservacao.

Conclusoes

As primeiras referéncias sobre as cavernas ferriferas sao do século XIX, no Quadrilatero
Ferrifero. No entanto, os primeiros trabalhos especificos sobre essas cavernas foram apresentados
a partir dos estudos dos gedlogos do Servico Geoldgico dos Estados Unidos, na década de 1960.
Na Amazonia, os estudos tiveram inicio mais tarde, na década de 1980, diante dos trabalhos do
Grupo Espeleoldgico Paraense - GEP. Até o inicio do século XXI, as cavernas ferriferas ndo eram
estudadas na espeleologia brasileira.

Todavia, dois fatores foram decisivos para mudar esse cenario. O aquecimento da demanda
do minério de ferro, particularmente impulsionada pela China, e o novo ciclo da legislagdo sobre
o Patrimonio Espeleoldgico Brasileiro. A partir de 2005, foram iniciados grandes levantamentos
espeleologicos, particularmente na Serra dos Carajas e no Quadrilatero Ferrifero, agregados aos
Estudos de Impacto Ambiental. Esses estudos intensificaram sobremaneira a prospecgio
espeleoldgica. Em dez anos, mais de 2.000 cavernas foram cadastradas, representando cerca de
18% das cavernas brasileiras registradas até o momento.
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As cavernas na Serra dos Carajas e no Quadrilatero Ferrifero se caracterizam por pequenos
saloes unicos de planimetria muito irregular, com apéndices que se afunilam em pequenos canais
que se interpenetram no substrato ferrifero. As maiores cavernas apresentam condutos muito
irregulares, de tamanho variado, que se interconectam através de condutos mais estreitos,
sugerindo conexoes tardias. Os depositos clasticos, constituidos por clastos de hematita originados
da formacao ferrifera e das cangas, sio predominantemente autogénicos, gerados por movimen-
tos de massa. O transporte sedimentar nessas cavernas é muito restrito e os sedimentos alogé-
nicos limitados.

Os espeleotemas apresentam menor diversidade em compara¢ao com as cavernas carbo-
néticas. Destacam-se principalmente crostas e coraloides, que demonstraram diversidade mine-
ralogica importante, incluindo 6xidos e hidréxidos de ferro, além de fosfatos e sulfatos. Minerais
e espeleotemas ainda ndo identificados em outras cavernas do mundo ja foram registrados,
principalmente em Carajas.

Processos espeleogenéticos das cavernas, incluindo bioespeleogénese, estao sendo revelados
pela primeira vez no Brasil. Para a expansao da porosidade e formac¢ao das cavernas, os processos
de lixiviagdo dos carbonatos substituidos, mas também da silica primaria, incluindo processos
hipogénicos e supergénicos, foi decisiva. Essas cavidades se encontram em grande profusdo em
todo o substrato rochoso. Esses macroporos, quando na zona principal do intemperismo, acabam
conectando-se com a superficie e com o sistema de escoamento pluvial das vertentes. Nessa fase,
os processos de abatimentos sdo intensificados e as conexdes entre vazios ampliadas.

Paleotocas tém sido identificadas em Carajas e no Quadrilatero Ferrifero, sendo os primei-
ros registros das regides Sudeste e Norte do Brasil. Destacam-se processos de bioerosdo na
formagdo ou ampliagdo de cavernas em cangas com predominio de matriz argilosa ou em
ferricrete.

A preservacao de cavidades testemunho deve ser prioridade para a compensagdo espe-
leoldgica nos geossistemas ferriferos, tendo como principio a equivaléncia entre as perdas
decorrentes do dano ambiental e a conservagao de cavernas e do seu ambiente original. A inversao
desse principio pela predominancia da utilizagdo do preceito legal “outras formas de compensa-
¢do” deve ser evitada ao maximo no licenciamento ambiental, e somente justificavel caso
demonstrada em concreto a impossibilidade de manutencao de cavidades testemunho. Esses
testemunhos devem ser identificados e planejados na forma de dreas continuas, visando o
intercambio de processos fisicos e bioldgicos entre os componentes dessa paisagem tdo peculiar,

onde se destacam centenas de cavernas.
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PALEOTOCAS DESENVOLVIDAS EM
ROCHAS FERRIFERAS: IMPORTANTE REGISTRO DA
MEGAFAUNA NO NORTE DE MINAS GERAIS

Francisco Sekiguchi Buchmann, Felipe Fonseca do Carmo, Flavio Fonseca do Carmo,
Claudia Maria Jacobi, Vitor Moreira Sandim Ferreira & Heinrich Theodor Frank

Introducao

Alguns vertebrados produzem, a partir da escavagdo, estruturas em forma de galerias
subterraneas, conhecidas como tocas. Tatus, coelhos, musaranhos e toupeiras, por exemplo,
produzem tocas para uso como habita¢ao, como refuigio durante a hibernagao, ou para o forrageio.
No registro fdssil, quando se preserva a estrutura original escavada pelo organismo, estas
estruturas sdo denominadas paleotocas. Quando as tocas sdo preenchidas posteriormente com
sedimento, sdo denominadas como crotovinas (Bergqvist & Maciel, 1994). Tanto as crotovinas
quanto as paleotocas representam registros paleontoldgicos e, portanto, sao incluidas entre os
icnofdsseis (palavra de origem grega; ichnos = pegada ou trilha).

O estudo das paleotocas no Brasil é uma nova linha de pesquisa na paleontologia. Paleotocas
sao estruturas de bioerosdo (escavagdo por animais) em ambiente continental, encontradas na
forma de tineis ou galerias escavadas em rochas alteradas ou ndo. Essas estruturas formam
galerias subterraneas com segdes elipticas ou circulares com 0,7 a 4,0 m de diametro e até centenas
de metros de comprimento. Tais galerias foram utilizadas como moradias, temporarias ou
permanentes, atribuidas a mamiferos fossoriais gigantes que habitavam a América do Sul durante
o Terciario e o Quaternario.

As paleotocas na América do Sul foram primeiramente descritas em afloramentos do litoral
argentino, entre as cidades de Mar del Plata e Miramar (Provincia de Buenos Aires), em sedimentos
areno-lamosos de idade Plio-Pleistocénico, com cerca de 3 milhdes de anos (Ameghino, 1908;
Kraglievich, 1952; Dondas et al. 2009). No Uruguai as paleotocas foram recentemente descritas
por Ogando et al. (2010, 2011). No Brasil, ha registros de paleotocas no Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Parand, Sdo Paulo e Rio de Janeiro (Bergqvist & Maciel, 1994; Buchmann et al., 2003,
2005, 2008a, b, 2009, 2011; Frank et al. 2008a,b, 2009, 2010a,b,c,d,e,f; 2011a,b,c; 2012, 2013; Lima
et al., 2010, Stevaux et al., 2010), e recentemente em Minas Gerais (Carmo et al. 2011b; Buchmann
et al. 2013).
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A auséncia de restos fosseis no interior das galerias impede a identificagdo precisa do
organismo responsavel por sua escavagdo. Entretanto, as dimensdes e as marcas presentes ao longo
das galerias sugerem pelo menos dois escavadores: a) mamiferos xenartros dasipodideos (tatu-
gigante) no caso de galerias com didmetro entre 0,7 e 1,4 m; e b) mamiferos xenartros milodontideos
(preguica-gigante) no caso das galerias com didmetro de 1,4 a 4 m (Fig. 1 e 2). Normalmente a
galeria apresenta camaras de giro, marcas de arrasto da carapaca e/ou marcas de garras durante a
escava¢do (Buchmann et al., 2009; Frank et al., 2010a, b, ¢, 2011b). A idade das paleotocas esta
estimada entre 3 milhoes de anos e 400 mil anos, porém, devido as ocorréncias em depdsitos pleis-
tocénicos, ndo se descarta a possibilidade de idades proximas a 10 mil anos (Buchmann et al. 2009).

As paleotocas desenvolvidas em sistemas ferruginosos
As primeiras descrigdes de paleotocas desenvolvidas em sistemas ferruginosos foram

realizadas por Carmo et al. (2011a, b) e Buchmann et al. (2013a, b), quando foram investigadas
galerias subterraneas escavadas em cavidades naturais localizadas nos municipios de Grao-Mogol,

Figura 1 — Esqueleto de Nothrotherium (preguica-gigante) e Pampatherium (tatu-gigante). Originais fotografados no
Museu da PUC-MG (autor das fotos: Francisco Buchmann). Desenhos de Renato Lopes.
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Figura 2 — Paleotoca apresentando camara de giro e marcas de garras (ao fundo) e marcas de desgaste da rocha
(setas pretas) devidas provavelmente ao atrito com a pelagem das preguigas-gigantes. Foto: Flavio do Carmo.

Riacho dos Machados e Rio Pardo de Minas, norte de Minas Gerais. Atualmente ja foram
registradas 18 paleotocas (Fig. 3 e Tab. 1). Duas localidades se destacam pelo expressivo registro
de paleotocas e por representarem locais de acesso dificil e muito bem preservados (Fig. 4): o vale
do Rio Peixe Bravo, com nove registros, e o Vale dos Gigantes, com sete registros.

As paleotocas foram escavadas em cavidades localizadas entre 709 m e 890 m de altitude,
onde foram identificadas dezenas a centenas de marcas de garras por metro quadrado, muitas
delas formando marcas duplas paralelas, as vezes marcas duplas entrelagadas. Para um trecho do
Rio Peixe Bravo ja foram observadas cerca de 60 cavidades, a maioria inserida na alta e média
vertente das escarpas (Fig. 4). Entre as paleotocas localizadas no vale do Peixe Bravo, duas
possuem caracteristicas singulares: Mocorord e Trés Buracos. A paleotoca do Mocoror6 insere-se
na cavidade com maior desenvolvimento linear, e ao longo de sua extensao e de seus condutos
foram registradas marcas de garras distribuidas desde a altura do substrato até acima de 3 m. A
paleotoca dos Trés Buracos (Fig. 5) é formada por apenas um conduto linear desenvolvido no
contato canga/saprolito. A escava¢ao em substratos ferruginosos, em especial nas cangas, desperta
interesse sobre o potencial de bioturbagao da megafauna, fato notavel devido a dureza desses
litotipos.
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Figura 3 — Localizagao das paleotocas inventariadas nos municipios de Rio Pardo de Minas, Riacho dos Machados e
Grao-Mogol, norte de Minas Gerais. Adaptado de: Miranda, E. E. de; (Coord.). Brasil em Relevo. Campinas: Embrapa
Monitoramento por Satélite, 2005. Malha municipal do IBGE, com a divisdo das mesoregides, das microregioes, dos
municipios e dos setores censitarios do Brasil para 0 ano de 2005. Escala 1:500.000

Malha de drenagem perene e efémera em escala 1:100.000, (Comig, 1997).

O Vale dos Gigantes é um topénimo referente a um pequeno vale de encostas ingremes, no
qual as paleotocas estdo dispostas de um lado (orientadas para SW) e do outro (orientadas para
NE) de um trecho do Ribeirdo Esmeril. As estruturas foram escavadas no ter¢o superior das
escarpas, com distancias que variaram de 30 a 100 m entre si. As paleotocas sao formadas por
saloes cujas entradas possuem 2 m de diametro e o volume escavado varia entre 53 a 266m”’.
Internamente, os saldes possuem 10 a 40 m de comprimento, 5 a 10 m de largura e 2 a 4 m de
altura. Devido ao intemperismo na entrada e o abatimento do teto, ndo foram observadas marcas
na entrada, entretanto, estas se concentram no fundo da paleotoca, e estendem-se do nivel do
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Tabela 1 — Dimensodes das cavidades naturais subterraneas onde foram inventariadas as paleotocas
localizadas nos municipios de Rio Pardo de Minas, Riacho dos Machados e Grao-Mogol, norte de
Minas Gerais.

Cavidades | Projecao horizontal (m) | Altitude (m)
Mocorord 96,50 890
Trés Buracos 37 770
Teto de Coral 40 790
PX-3 9,90 740
PX-5 33,30 756
PX-7 9,10 741
PX-8 18,30 740
PX-9 22,90 749
PX-10 12,80 731
BL8N-2 11,3 738
BL8N-4 16,1 738
BL8N-5 38,6 737
BL8N-6 6,05 778
BL8N-15 6,2 736
BL8N-20 5,1 748
BL8N-21 9,3 752
072 36,55 852
Maracana 26,50 709

piso até o teto. Além das marcas de garras, arcos de sustentagdo e superficies lisas por atrito de
formato eliptico foram observados e interpretados como o local de repouso. Devido as grandes
dimensdes e a identificacio de marcas duplas, atribuimos a escavagdo das paleotocas pela
megafauna de mamiferos extintos, sugerindo que um milodontideo cavador (preguica-gigante de
2 dedos) semelhante a Valgipes sp. foi responsavel pela escavagdo das paleotocas. A seguir serdo
descritas caracteristicas de algumas das paleotocas localizadas no Vale dos Gigantes.

A Paleotoca 072 apresenta duas aberturas em arco, voltadas para SW e se expandindo em
um saldo com 36 metros de projecao horizontal, que mostra luminosidade somente nos primeiros
metros, sendo considerada afética (Fig. 6). Além das marcas de garras, identificamos uma
superficie lisa por atrito de formato eliptico. Este icnofdssil foi atribuido ao desgaste da rocha
devido ao atrito com a pelagem das preguigas-gigantes em seu local de repouso. Associado a esta
superficie, foi identificado picoteamento na superficie rochosa, indicando registros da arte
rupestre (Fig. 7).
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Figura 4 — Paisagens de inser¢do da maioria das paleotocas inventariadas nos municipios de Rio Pardo de Minas,
Riacho dos Machados e Grao-Mogol, norte de Minas Gerais. Acima: a maioria das paleotocas situa-se no tergo
superior das escarpas (linha pontilhada), geralmente no contato entre as cangas e os diamictitos ferruginosos.
Abaixo: detalhe das escarpas ferriferas onde se localizam os vestibulos das cavidades naturais subterraneas. Fotos:
Flavio do Carmo.
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Figura 6 — Acima, entrada da paleotoca 072; abaixo, o interior. Fotos: Francisco Buchmann.
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Figura 7 — Fotografia dos icnofosseis na paleotoca 072; acima, marcas de garras; abaixo, 0 desgaste da rocha devido
ao atrito com a pelagem das preguicas-gigantes. Nessa superficie, foi identificado picoteamento, indicando registro de
arte rupestre (escala = 5cm). Fotos: Francisco Buchmann.

A paleotoca Maracana exibe projecao horizontal com 26 metros. No saldo ocorrem muitos
icnofdsseis representados por marcas de garras, com alguns setores com marcas paralelas, outros
com marcas entrelacadas, identificadas desde o nivel do solo até o teto com cerca de 2,5 metros de
altura. Também identificamos a superficie rochosa lisa de formato eliptico devido ao atrito com a
pelagem das preguicas-gigantes em seu local de repouso (Fig. 8 e 9). Foram observadas estruturas
semelhantes a arcos de sustentagao escavados nas paredes (Fig. 10).

A paleotoca PX-5 tem 27,5 m de projecao horizontal, 3 m de desnivel, drea de 108 m? e
volume aproximado de 266 m* (Fig. 11). No teto e paredes havia marcas de garras, e trés superficies
lisas por atrito de formato eliptico. Estes icnofdsseis sugerem que trés preguicas-gigantes
compartilhavam o local de repouso.

A paleotoca PX-8 tem 20 m de proje¢do horizontal, 3,7 m de desnivel, area de 71 m* e
volume aproximado de 85 m’ (Fig. 12). No teto e paredes havia excelentes marcas de garras,
muito preservadas. Identificamos marcas duplas sugerindo um milodontideo cavador - preguica-
gigante de 2 dedos (Fig. 13). Identificamos duas superficies lisas por atrito de formato eliptico
(Fig. 14). Estas marcas, atribuidas ao desgaste da rocha devido ao atrito com a pelagem das
preguicas-gigantes em seu local de repouso, sugerem que duas preguicas ocupavam o local,
indicando habito gregario.
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Figura 8 — Interior da paleotoca Maracana. A direita encontra-se iluminado o local de repouso da preguiga-gigante,
representado pela superficie lisa por atrito de formato eliptico. Fotos: Francisco Buchmann.

: L
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Figura 9 — Icnofosseis (marcas de garras) atribuidos a preguigas-gigantes na paleotoca Maracana (escala = 5cm).
Fotos: Francisco Buchmann.
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Arcos de sustentacao

Figura 11 — Interior da paleotoca PX-5. Na base da foto, o local de repouso de preguigas-gigantes. Fotos: Francisco
Buchmann.

Figura 12 — Entrada da paleotoca PX-8 no Vale dos Gigantes.. Fotos: Francisco Buchmann.
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Figura 13 — Identificacdo e medidas das
marcas da paleotoca PX-8 (escala = 1m).
Fotos: Francisco Buchmann.

Figura 14 — Fotografia da superficie lisa por atrito de formato eliptico atribuido ao desgaste da rocha devido ao atrito
com a pelagem das preguigas-gigantes na paleotoca PX-8. Fotos: Francisco Buchmann.
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A paleotoca PX-9 com 20,06 m de projecao horizontal, 3,7 m de desnivel, area de 71 m* e
volume aproximado de 85 m’. No teto e paredes havia excelentes marcas de garras, e também
encontramos o local de repouso bem definido (Fig. 15).

Se compararmos as paleotocas do Vale do Peixe Bravo, podemos observar um gradiente,
onde as paleotocas 072, PX-10 e PX-3 representam o inicio da escava¢ao, com pequeno volume,
parcialmente iluminado e sem local de repouso bem definido; e as paleotocas PX-8, PX-9 e PX-5
representam a conclusdo da escavagao, com grande volume, zona afética e local de repouso bem
definido. Estes dados sugerem que duas ou trés preguicas-gigantes ocupavam a mesma toca,
indicando o habito gregario (Fig. 16).

Figura 15 — Fotografia dos icnofosseis, superficie lisa por atrito de formato eliptico, atribuido ao desgaste da rocha
devido ao atrito com a pelagem das preguigas-gigantes em seu local de repouso (escala a direita = 1m). Fotos:
Francisco Buchmann.

PX-8 PX-9

PX-5

:
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L

Figura 16 — Comparagdo entre as plantas-baixas das paleotocas do vale do Rio Peixe Bravo (Fonte: Sul Americana de
Metais). Em vermelho, o local de repouso das preguigas-gigantes (escala 3 m).
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Fauna associada

No interior das paleotocas foram registradas espécies de invertebrados e morcegos, como as
espécies Chrotopterus auritus e Lophostoma brasiliense na paleotoca PX-9 (Fig. 17). No exterior
das paleotocas, principalmente entre as PX-8 e PX-9, foram registradas espécies de répteis, como
a Jararaca (Bothrops sp.). Foram observadas algumas aves — como a Aratinga leucophthalma
(Periquitdo-maracana ou Aratinga-de-bando) de distribui¢ao cosmopolita e a Aratinga acuticaudata
(Aratinga-de-testa-azul), cuja literatura aponta para populacdes originalmente restritas ao sul e
ao nordeste (Fig. 18). Os individuos que observamos provavelmente sdo provenientes de um
processo de expansdo de limites geograficos que estudos recentes indicam estar acontecendo
(Sick, 2001). Avistamos um bando misto no Vale dos Gigantes. No Bloco-8 Norte, as penas e
cascas de ovos encontrados dentro da BL8N-4 indicam que a espécie A. leucophtalma nidifica em
paleotocas.

Figura 17 — Espécies de invertebrados e vertebrados registrados dentro das paleotocas, invertebrados (insetos) e
morcegos das espécies Chrotopterus auritus e Lophostoma brasiliense.. Fotos: Francisco Buchmann.
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Figura 18 — Espécies de vertebrados, répteis e aves registrados fora das paleotocas: uma Jararaca (Bothrops sp.) e
duas espécies de Maracana (Aratinga acuticaudata e Aratinga leucophthalma). Fotos: Francisco Buchmann.
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Consideragoes finais

As paleotocas desenvolvidas em rochas ferriferas no norte de Minas Gerais formam um
importante sitio paleontolégico no Vale dos Gigantes, em especial as paleotocas PX-8 e PX-9, que
exibem os melhores registros de icnofésseis dentre as paleotocas analisadas no norte de Minas
Gerais. A sua conservagdo seria um grande ganho cientifico; nos seus saldes estao preservados
excelentes registros de icnofésseis da escavagao de preguicas-gigantes. Sugerimos transformar o
Vale dos Gigantes numa Unidade de Conservagdo, pois a preservacao do vale e suas paleotocas,
tanto do ponto de vista académico, quando pesquisadores podem estudar os habitos fossoriais
das preguicas-gigantes, como do ponto de vista cénico, onde turistas e moradores locais podem
entender melhor sua regido e aprender a valorizar nossa histdria. A instalagio de mirantes e a
adequacdo das trilhas podem facilitar o acesso de pesquisadores e visitantes.
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SITIOS GEOLOGICOS E PROPOSTAS BRASILEIRAS DE
GEOPARQUES EM GEOSSISTEMAS FERRUGINOSOS

Ursula de Azevedo Ruchkys

Introducao

Da mesma forma que a biodiversidade corresponde a diversidade da natureza viva, a
geodiversidade corresponde a variedade de materiais geoldgicos (minerais, rochas, fosseis e solos)
e de estruturas (sedimentares, tectonicas, geomorfoldgicas e petroldgicas) que constituem o
substrato fisico natural de uma regido e que suporta a biodiversidade. Alguns dos elementos da
geodiversidade e da biodiversidade sdo utilizados como recursos pela humanidade. No caso do
Brasil, os recursos naturais tém sido alvo de intensa utilizacdo desde o periodo colonial,
inicialmente com a exploragdo do pau-brasil.

Sobre o ferro, as primeiras noticias de sua ocorréncia foram dadas pelo Padre José de
Anchieta que, em uma carta para o rei de Portugal, faz referéncia sobre existéncia deste metal na
entdo Capitania de Sao Vicente (atual Sao Paulo). Os primeiros registros da produgao artesanal
inicial do ferro no pais sao do século XVI, tendo sido feita por um novigo jesuita chamado
Mateus Nogueira e por Afonso Sardinha.

Na natureza, os principais minerais que contém ferro sao: 6xidos (hematita/F,O,, magne-
tita/Fe,O,), carbonatos (siderita/FeCO, e ankerita/Ca(Mg,Fe)(CO,),), silicatos (greenalita/
(Fe**,Fe*’),-351,0,(OH),) e sulfeto (pirita/Fe,S). Os principais depdsitos ocorrem associados ao
conjunto de formagodes ferriferas, que incluem: itabiritos, jaspilitos e outras rochas com
concentragdo de ferro precipitadas quimica ou bioquimicamente. Ainda merecem destaque as
lateritas ferruginosas, também denominadas regionalmente de canga, couragas ferruginosas
formadas pelo processo de intemperismo de itabiritos. Todos os litotipos ferruginosos, incluindo
a canga, caracterizam os geossistemas ferruginosos.

As formagdes ferriferas e a canga tém sido abordadas na literatura sob varios angulos,
principalmente em rela¢do a seu valor econémico. Nos tltimos anos vém sendo reconhecidos
outros valores associados aos geossistemas ferruginosos, em diversas areas do conhecimento que
atestam seu valor patrimonial: biolégico (Ferreira, 2005; Carmo, 2010), arqueoldgico (Baeta,
2011), geoldgico (Ruchkys, 2007; Ruchkys et al., 2009; Ruchkys et al., 2012), espeleoldgico
(CECAV, 2011; Pereira, 2012; Calux, 2013), paleontoldgico (Carmo et al., 2011), hidrogeoldgico
(Mouréo, 2007), entre outros.
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Considerando os aspectos associados ao patrimonio geoldgico, os litotipos ferruginosos
tém grande importancia, pois guardam parte da memdoria da histdria geoldgica da Terra. Nesta
perspectiva, este capitulo tem como objetivo apresentar a geodiversidade associada a estas rochas,
bem como um panorama sobre os geossistemas ferruginosos do Brasil, focalizando, num segundo
momento, os sitios geoldgicos nesses geossistemas incluidos na Comissao Brasileira de Sitios
Geologicos e Paleobioldgicos (SIGEP). Por fim, é realizada uma andlise sobre as propostas
brasileiras de geoparques que tém geossitios em litotipos ferruginosos.

Panorama das provincias em geossistemas ferruginosos do Brasil

No Brasil, a majoria dos geossistemas ferruginosos ocorre nos Estados de Minas Gerais,
Para, Bahia e Mato Grosso do Sul. Em 1952, durante o XIX Congresso Internacional de Geologia
realizado em Argel, foram apresentadas, no “Symposium do Ferro”, as jazidas de ferro do patis,
quando foram destacadas também as ocorréncias dos Estados de Goias e Sdo Paulo (Moraes et al.
1953). Em Minas Gerais, os geossistemas ferruginosos estdo presentes no Quadrilatero Ferrifero
(regido metropolitana de Belo Horizonte), na borda leste da Serra do Espinha¢o (préximo as
cidades de Serro e Concei¢ao do Mato Dentro) e ao longo do vale do Rio Peixe Bravo (norte do
Estado, proximo a Porteirinha).

O Quadrilatero Ferrifero (QF) localiza-se na por¢ao centro-sudeste do Estado de Minas
Gerais, ocupando uma area aproximada de 7.000 km? Segundo Dorr (1969), esta regiao foi assim
denominada por Gonzaga de Campos devido aos depoésitos de minério de ferro que ocorrem
numa area que tem como vértices as cidades de Itabira, a nordeste, Mariana, a sudeste, Congo-
nhas, a sudoeste, e Itauna, a noroeste, envolvendo, além da Capital do Estado, varias cidades
originadas da atividade minerdria, entre elas Nova Lima, Sabara, Santa Barbara, Itabirito e Ouro
Preto. No Quadrilatero Ferrifero as ocorréncias de litotipos ferruginosos se distribuem no
Arqueano (Supergrupo Rio das Velhas), Proterozoico (Supergrupo Minas) e Cenozoico (Formagao
Chapada de Canga). No Arqueano, ocorrem formagoes ferriferas as quais estao relacionadas as
mineralizagdes auriferas do Grupo Nova Lima, Supergrupo Rio das Velhas; no Proterozoico, a
Formagao Caué do Grupo Itabira, Supergrupo Minas; e no Cenozoico, lateritas ferruginosas na
Formagdo Chapada de Canga (SantAnna et al. (1997)). Varias minas de ferro a céu aberto estdo
em atividade na regido e o itabirito predomina de longe sobre outras formas de minério. Rosiere
(2015) afirma que os itabiritos se caracterizam por ampla variedade mineraldgica, com a presenga
de anfibdlios e carbonatos (dolomita, ankerita, calcita) e a presen¢a constante de quartzo.

Conforme Renger & Knauer (1995), na Serra do Espinhaco e adjacéncias ocorrem formagoes
ferriferas bandadas (BIFs) de diversas idades (do Arqueano ao Neoproterozoico), nos grupos
Guanhaes, Pedro Pereira, Riacho dos Machados, Costa Sena, Serra da Serpentina, Guinda
(Formagao Itapanhoacanga) e Macaubas (Formagdo Nova Aurora). Segundo Almeida (2008), as
serras da Ferrugem e da Serpentina, nas vizinhangas de Conceigdo do Mato Dentro, expdem dois

niveis de itabiritos intercalados em meio a uma sucessao de filitos, sericita, xistos e quartzitos
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micdceos, com ocorréncia local de filitos grafitosos e niveis de 6xido de manganés. O nivel inferior
de itabiritos sustenta o relevo da Serra da Ferrugem, enquanto o superior sustenta a Serra da
Serpentina. Corpos descontinuos de hematita compacta ocorrem na crista da Serra da Serpen-
tina, no mesmo nivel estratigrafico dos itabiritos. Rosiére (2015) coloca que todos os depositos
desta regido tém baixo teor em ferro (30-35% de Fe total), mas baixos teores de contaminantes.
Além dos depositos da Serra da Serpentina, o autor cita as ocorréncias da Serra do Sapo e do
Morro do Pilar. Todos os trés apresentam caracteristicas mineralogicas e quimicas muito
semelhantes, mantendo uma mineralogia muito simples: quartzo, hematita e magnetita.

No norte do Estado, ocorrem jazidas de minério de ferro nos municipios de Porteirinha,
Rio Pardo de Minas, Riacho dos Machados e Grao Mogol. Segundo Vilela (1986), o principal
curso de agua da darea é o Rio Peixe Bravo, e a primeira referéncia as ocorréncias de ferro na
regido data de 1964. O ferro ocorre na forma de rochas hematiticas associadas ao Membro Riacho
dos Pogoes do Grupo Macatbas, Supergrupo Sao Francisco. Sao descritos diamictitos hematiticos
com intercalagdes de quartzitos hematiticos, sendo que certos niveis, de até 15 metros de espes-
sura, intercalados nos diamictitos hematiticos, apresentam enriquecimento em ferro. O autor
ainda salienta que essa sequéncia de rochas hematiticas apresenta-se, em grande parte, sob uma
cobertura de canga composta principalmente por limonita pura, cuja espessura chega a atingir 20
metros, e transiciona para um solo lateritico ferruginoso.

A provincia em geossistema ferruginoso de Carajas localiza-se na por¢ao sudeste do Craton
Amazodnico. A Serra dos Carajas destaca-se na paisagem, atingindo até 800 metros com relevo
montanhoso e dissecado em escarpas. Nesta provincia as ocorréncias de formagoes ferriferas se
distribuem no Arqueano no Grupo Grao-Pard, caracteristico de uma sequéncia meta-vulcano-
sedimentar. Segundo Morais et al. (2009), o Grupo Grao-Para é composto por trés unidades
principais, sendo que a unidade intermedidria foi denominada de Formagdo Carajas por Tolbert
et al. (1971), e é constituida principalmente por formagao ferrifera bandada, com alternancia de
lentes de jaspilito. Conforme Rosiere (2015), jaspilito (ou jaspelito) é o termo usado para nomear
formagoes ferriferas contendo jaspe e 6xidos de ferro, sendo jaspe uma variedade de chert com
finas inclus6es de hematita que lhe conferem a cor vermelha. Em Carajas, ocorrem grandes corpos
de minério de alto teor (teor de ferro maior que 65%) composto por magnetita/martita e hematita.

No Mato Grosso do Sul estda a provincia em geossistema ferruginoso do Urucum. Nesta
provincia, as formagdes ferriferas ocorrem na Formagdo Santa Cruz, Grupo Jacadigo, de idade
Neoproterozoica, sendo caracterizadas por hematita e lentes de 6xido de manganés. Segundo
Rosiere (2015), a composi¢ao das formagoes ferriferas é predominantemente hematitica, apre-
sentando uma fina lamina¢do definida pela alternancia de chert/quartzo e com concregoes de
SiO,. Essas rochas sofreram enriquecimento supergénico no Cenozoico com o desenvolvimento
de niveis de minério de alto teor (até 67% de ferro), paralelos a atual superficie de erosao.

Moraes et al. (1953) ainda relatam a existéncia das seguintes zonas ferriferas do Brasil: em
Minas Gerais, na Serra da Penha (em Capelinha), povoado de Morro do Ferro (nos municipios de
Oliveira e Passa Tempo), Morro de Ferro (em Jacui); no Amapa, no Distrito de Santa Maria; na
Bahia, no vale do Sao Francisco, nas localidades de Pedra do Ernesto, Tombador e Tapera (onde
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os autores descrevem também a ocorréncia de canga de baixo teor), Caitité e Urandi, com hematita
e itabirito, e Jequié, onde a maior parte do minério consiste em canga; em Goias, nas proximidades
de Cataldo e de Pirendpolis; no Ceard, em Itatina, no municipio de Camocim; em Sao Paulo, no
Morro do Serrote, na regido de Juquia-Registro e em Jacupiranga; no Parand, os distritos do
litoral, de Rio Branco do Sul e Cerro Azul. Por fim, os autores relatam a ocorréncia de zona

ferrifera em Santa Catarina, onde as jazidas se concentram na regido de Joinville.

Geodiversidade associada ao ferro

Para Gray (2004), a geodiversidade compreende minerais, rochas, fésseis, estruturas de
diversas origens, estruturas sedimentares, paisagens e processos sedimentares e geomorficos
ativos, além das dguas subterrdneas e dos solos derivados do intemperismo das rochas. Esse
conjunto de elementos geoldgicos da natureza possui, além de seu valor intrinseco ou de existéncia,
valores culturais (influéncia sobre folclore, arquitetura, historia e religiao), estéticos (oportunidade
de lazer, contempla¢ao, inspiragdo para a arte), economicos (recursos minerais e energéticos),
funcionais (sobretudo como substrato para os ecossistemas), cientificos e educacionais.

A geodiversidade associada ao ferro caracteriza um geoecossistema tinico que nos oferece
varios tipos de servigos: fonte de informacgbes para o avang¢o do conhecimento cientifico;
instrumento e veiculo para educagdo e difusao cultural; base para desfrute estético e recreativo;
base para o desenvolvimento da vida; servigos associados a agua; fonte de matéria-prima para o
desenvolvimento industrial, entre outros.

Segundo Ruchkys & Machado (2015), tantos servicos decorrentes das caracteristicas da
geodiversidade associada ao ferro tornam as regides onde ocorrem, espagos de conflitos e
interesses contraditorios. Por um lado, ha a necessidade de conservagao da geodiversidade e, por
outro, a necessidade de uso, com destaque para atividade extrativa mineral, ja que o ferro é
matéria-prima para o desenvolvimento industrial. Na perspectiva dos valores da geodiversidade
associadas ao ferro, podemos, entio, elencar:

Valor econémico: A importancia deste bem mineral foi salientada por Gorceix em 1875,
quando se reporta ao passado para mostrar que o aproveitamento dos elementos naturais é
condizente com os tempos modernos, assim como sempre foi nas prosperas sociedades antigas:
em todas as épocas e em todos os povos a exploragio das riquezas minerais enterradas no solo tem
sido objeto da mais viva solicitude do governo. A industria da mineragdo do ferro tem grande
importancia econdmica no Brasil. Segundo o Sumdrio Mineral Brasileiro do Departamento
Nacional de Pesquisa Mineral - DNPM de 2013 (relativa aos dados de 2012), as reservas lavraveis
brasileiras, com um teor médio de 50,3% de ferro, representam 11,7% das reservas mundiais. Os
principais estados brasileiros detentores de reservas de minério de ferro sao: Minas Gerais (70,0%
das reservas e teor médio de 46,9% de Fe), Mato Grosso do Sul (15,3% e teor médio de 55,4%) e
Para (13,1% e teor médio de 64,8%). O valor de sua produgao atingiu, em 2012, R$ 55,4 bilhoes,
com extra¢ao de 400,8Mt (milhdes de toneladas). A arrecadagao da Compensagdo Financeira
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pela Exploragdo de Recursos Minerais - CFEM, referente ao minério de ferro, em 2012, foi de
R$ 1,32 bilhao (71,8% da arrecadagdo total deste imposto).

Valor funcional: Em relagao ao valor funcional associado aos geossistemas ferruginosos,
tém sido crescentes as pesquisas que demonstram sua importancia para o desenvolvimento da
vida, mostrando que esse tipo de ambiente abriga comunidades de plantas e invertebrados
caracterizadas por alta taxa de endemismo. Carmo (2010) e Carmo et al. (2012) apontam que, no
Quadrilatero Ferrifero, existem pelo menos 89 espécies de plantas com alto valor para a
conservagao, com varias destas espécies raras e ameagadas ocorrendo exclusivamente em cangas
da regido. Em Carajas, Martins et al. (2012) colocam que nas carapacas lateriticas, em dareas
isoladas nas partes mais altas dos trechos norte e sul da Serra dos Carajas, ocorre vegetagdo
herbacea ou arbustiva com diferentes comunidades floristicas que constituem uma peculiaridade
da regido. Em Mato Grosso, nas Morrarias de Urucum, Takahasi (2010) desenvolveu um estudo
sobre a vegetacdo associada a geossistemas ferruginosos, determinando as condi¢des ambientais
nas quais essas espécies sobrevivem. Para a autora, a similaridade floristica entre os diversos
afloramentos rochosos do Brasil é o resultado das condigdes climaticas/paleoclimaticas e das
peculiaridades geologicas e geomorfologicas.

Em relagdo ao valor funcional da geodiversidade associada aos litotipos ferruginosos,
merece destaque também a questdo hidrica. Em estudo realizado no Quadrilatero Ferrifero,
Mourdo (2007) mostrou que estes geossistemas sao importantes mananciais de agua e, de modo
geral, associam-se as ocorréncias de minério no entorno das minas de ferro importantes surgéncias
de dgua subterranea.

Valor cultural: O valor cultural da geodiversidade associada a estas rochas esta, em grande
parte, relacionado a ocorréncia de cavidades naturais subterraneas nestas litologias que eram
utilizadas pelos povos antigos como moradia e abrigo. Segundo Magalhaes (2006), as datagoes
mais antigas para a presenca humana na Amazonia, incluindo ai as datagdes dos sitios de Carajas,
sao de sociedades de cagadores-coletores que viviam em grutas de canga localizadas nas bordas
dos platos. Baeta & Pilo (2015), citando Girelli (1994), afirmam que ha duas formas de repre-
sentacdo das gravuras, elaboradas por picoteamento, raspagem e/ou polimento nas bancadas
lateriticas do Macigo de Urucum. Baeta & Pil6 (2005) encontraram vestigios arqueoldgicos pré-
histéricos liticos e cerdmicos nas cavernas ferruginosas do Quadrilatero Ferrifero, levantando a
questdo de que, independente da sua dimensdo, também pode haver testemunhos da passagem e
ocupagdo humana, a partir dos ultimos milénios nestas cavernas. Na atualidade, o valor cultural
associado ao ferro pode ser visto, entre outras coisas, na fabricagdo de diversas formas de
artesanato, como esculturas, objetos utilitarios e de adorno pessoal. Na feirinha de artesanato da
cidade de Ouro Preto-MG, podem ser encontrados colares e pulseiras feitas com matéria-prima
de minerais de ferro, como a hematita. Na construc¢ao civil, ¢ comum observar muros construidos
com canga, que também pode ser usada como material de ornamenta¢do paisagistica. Um
exemplo desse uso é a exposi¢ao “Som da Terra” (Sonic Pavilion), no Centro de Arte Contemporanea
Inhotim, em Brumadinho, onde blocos de canga foram usados do lado de fora da exposigdo,

promovendo harmonia paisagistica da obra com a natureza.
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Valor cientifico e educacional: Em estudo realizado por Ruchkys (2007) no Quadrilatero
Ferrifero, é apontado o valor cientifico associado aos litotipos ferruginosos. A autora destaca a
importancia da conservacgdo de afloramentos de itabiritos e canga para entendimento da evolugao
geoecologica da Terra e propde a criagdo de um Geoparque sob os auspicios da UNESCO para
valorizagdo e utiliza¢ao educativa e turistica do patrimonio geoldgico do Quadrilatero Ferrifero.
O valor cientifico associado a estas rochas também se deve a ocorréncia de cavidades naturais
subterraneas, cujos estudos vém sendo crescentes nos ultimos anos. No Quadrilatero Ferrifero,
merecem destaque as pesquisas de Auler & Pilé (2005), Pereira (2012), Calux (2013), entre
outros. A respeito da regido do Quadrilatero Ferrifero, serd langada, neste ano, uma obra
organizada pela Sociedade Brasileira de Espeleologia (SBE) que trata especificamente do
patrimonio espeleologico em geossistemas ferruginosos. No norte de Minas, no municipio de
Concei¢ao do Mato Dentro, Ledo et al. (2011) identificaram 30 cavidades alojadas em rochas
ferriferas na Serra do Sapo.

Em Carajds estio sendo descritas cavernas ferruginosas com feigdes associadas ao
esvaziamento mecéanico do substrato, criando zonas de abatimentos doliniformes, assim como a
formacao de cavernas preferencialmente nas bordas de rupturas dos platds (Pilo & Auler, 2009).
Valentim & Olivito (2011) propuseram a unidade espeleoldgica de Carajas, na qual delimitaram
nove unidades geomorfoldgicas: UG Serra Norte; UG Serra Sul; UG Serra da Bocaina; UG Serra
Leste; UG Cristalino; UG Serra Arqueada; UG Serra de Sao Felix; UG Aquiri; e UG Serra do
Cinzento. Na figura 1, sdo apresentadas imagens sobre os diferentes valores da geodiversidade
associada aos litotipos ferruginosos.

Do exposto, percebe-se que sao varios os valores da geodiversidade associados aos litotipos
ferruginosos. Destaca-se que os lacos entre o homem e a geodiversidade sdo muitas vezes
fortalecidos por questdes econdmicas, quando a vida das comunidades é dependente desses
georrecursos. Além disto, os elementos da geodiversidade associados ao ferro tém um elevado
potencial educativo, cultural e recreativo, relacionando-se assim ao conceito de patrimonio, o que
justifica a necessidade e importéncia de medidas de conservagao e valorizagao.

Sitios geoldgicos em geossistemas ferruginosos

No Brasil, as preocupagdes com o reconhecimento do patriménio geoldgico tiveram inicio
com a cria¢do da Comissao Brasileira de Sitios Geoldgicos e Paleobiologicos — SIGEP, em margo
de 1997. Entre as diversas instituicdes que apoiam a SIGEP, estio a Academia Brasileira de
Ciéncias - ABC, a Associagao Brasileira para Estudos do Quaterndrio - ABEQUA, o Departamento
Nacional de Produgdo Mineral - DNPM, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis - IBAMA, o Instituto do Patrimonio Historico e Artistico Nacional - IPHAN,
o Servi¢o Geologico do Brasil - CPRM, a Sociedade Brasileira de Espeleologia - SBE, a Sociedade
Brasileira de Geologia - SBGeo e a Sociedade Brasileira de Paleontologia - SBP. Além destas, nos
ultimos anos, novas instituicdes passaram a integrar a SIGEP: Instituto Brasileiro de Geografia e
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Figura 1 - Valores da geodiversidade associados aos geossistemas ferruginosos: (A) econémico - minas de ferro em
Carajas; (B) funcional - suporte para biodiversidade e presenga de mananciais de agua; (C) cientifico-educacional -
afloramentos que testemunham a historia geoecologica da Terra, e (D) cultural - inscrigdes em carapagas ferruginosas em
Urucum. Fotos: (A) Rosaline Silva, (B) Ursula Ruchkys, (C) Adriana Takahasi e Ursula Ruchkys; (D) Fabio Guimaraes Rolim.
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Estatistica - IBGE; Instituto Chico Mendes de Conservacio da Biodiversidade - ICMBio; Petrdleo
Brasileiro SA - Petrobras; Unido da Geomorfologia Brasileira - UGB.

Em 2002, a SIGEP langou um livro com a descri¢do de 58 sitios geoldgicos do Brasil. Em
2009, foi langado o volume II com 40 sitios, e ja esta disponivel no site da SIGEP o pré-print do
volume III, com 18. Nestas quase duas décadas de atuagdo, ja foram inventariados e descritos 116
sitios geologicos e paleobioldgicos de importancia cientifica em todo o territério nacional. Além
dos sitios ja descritos, a SIGEP mantém uma lista com propostas aprovadas, sendo 18 com autores
confirmados e 33 disponiveis para descri¢ao.

Desde 2012 esta suspenso o encaminhamento de novas propostas de geossitios por
determinagdo do Ministério de Minas e Energia, que publicou a Portaria 170 de 20 de junho de
2012, referente a criagdo do Grupo de Trabalho Interministerial de Sitios Geolodgicos e
Paleontoldgicos. Segundo Carlos Schobbenhaus, Presidente da SIGEP, esta portaria e a consequente
suspensdo de novas propostas se justificam para que “A Comissdo Brasileira de Sitios Geoldgicos e
Paleobioldgicos - SIGEP seja oficialmente instituida e possa exercer, de fato, as suas competéncias
de direito no ambito do Poder Publico, passando a ter capacidade de adotar medidas legais para a
protecao dos geossitios”

A andlise dos geossistemas ferruginosos que constam na lista da Comissdo Brasileira dos
Sitios Geoldgicos e Paleobioldgicos — SIGEP, em diferentes categorias (Tabela 1), demonstra que
representam um pequeno nimero de propostas. No primeiro volume, foram consideradas nove
categorias de sitios geoldgicos de acordo com sua descrigao: paleontologicos, paleoambientais,
sedimentoldgicos, geomorfoldgicos, marinhos, igneos, espeleoldgicos, historia da geologia e
astroblema. No segundo volume, foram consideradas doze categorias, incluindo, além daquelas
listadas acima, os seguintes tipos de sitios: marinhos, tectdonicos, hidrogeoldgicos. A categoria
sitios da histéria da geologia passou a ser denominada de sitios da histéria da geologia e da
mineragdo, no segundo volume, e de sitios da historia da geologia, da paleontologia e da mineragdo,

no terceiro volume.

Tabela 1 — Sitios em geossistemas ferruginosos que constam da lista da Comissao Brasileira de Sitios
Geoldgicos e Paleobioldgicos - SIGEP

Bacia do Fonseca Quadrilatero Ferrifero, MG Paleontologico Descrito no Volume |

Historia da geologia

Pico de Itabira Quadrilatero Ferrifero, MG . < Descrito no Volume |l
e da mineragao
Serra da Piedade Quadrilatero Ferrifero, MG Historia d.a geolpgla Descrito no Volume |l
e da mineragao
. ) Estratigrafico; metalogenético; Aprovado e disponivel
Morraria do Urucum Corumba, MS paleoambiental ara descrico
Carste lateritico na Serra de Carajas, PA Espeleoldgico Sugestao preliminar

Serra do Carajas
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No volume I, foi publicado o primeiro sitio em geossistema ferruginoso com o titulo:
Fonseca, vegetais fosseis do Tercidrio brasileiro, de autoria de Mello et al. (2002). Mesmo
considerando que a aprovagao deste sitio na SIGEP seja devida a presenga de fdsseis cenozoicos,
a ocorréncia de cangas no mesmo contexto da bacia permite sua inclusio como sitio em
geossistema ferruginoso. A bacia de Fonseca, situada na regido do Quadrilatero Ferrifero, no
Estado de Minas Gerais, constitui um cldssico exemplo de sedimentos tercidrios, tendo despertado
o interesse de varios pesquisadores, desde a segunda metade do século passado, por conter
depdsitos de canga, linhito e sedimentos fossiliferos. Os autores descrevem a excepcional riqueza
de fésseis vegetais desta pequena bacia, com grande variedade de familias de Angiospermas,
sendo Melastomataceae e Mimosaceae as mais abundantes. O fdssil mais notavel é uma flor
pertence a Familia Bombacaceae, o primeiro registro de uma flor féssil no Cenozoico do Brasil.
Os sedimentos da Formagdo Fonseca encontram-se recobertos por lateritas ferruginosas que
sustentam importantes platds na drea da bacia. SantAnna et al. (1997) e SantAnna & Schorscher
(1997) denominaram estes depdsitos como Formagao Chapada de Canga, dissociando-os da
evolugdo geoldgica da bacia de Fonseca.

No segundo volume do livro Sitios Geoldgicos e Paleontoldgicos do Brasil, foram descritos
dois sitios em geossistemas ferruginosos, ambos na categoria historia da geologia e da mineragdo.
Estes sitios encontram-se também no Quadrildtero Ferrifero, uma das principais provincias
metalogenéticas do pais, com inegavel voca¢ao mineira atestada, desde o final do século XVII,
com a descoberta do ouro em Ouro Preto e Sabara. Os sitios foram assim denominados: Pico de
Itabira, marco estrutural, historico e geogrdfico do Quadrildtero Ferrifero, de autoria Rosiere et al.
(2009), e Serra da Piedade, da lenda do Sabarabugu ao patrimonio histérico, geoldgico, paisagistico
e religioso, de autoria de Ruchkys et al. (2009).

O Pico de Itabira (atualmente conhecido como Pico de Itabirito) apresenta-se como
importante marco geografico e paisagistico da regiao, tendo inicialmente servido como referéncia
aos bandeirantes na busca do ouro das Gerais, devido ao seu ressalto topografico. Rosiére et al.
(2009) o descrevem como um corpo maci¢o de minério de ferro compacto com alto teor (cerca
de 67% Fe), constituido mineralogicamente de hematita (Fe,O,) e alguma magnetita (Fe,O,). A
geracdo do minério foi feita por enriquecimento da rocha ferrifera sedimentar (teor original
30-45% Fe), através de reagdes e processos quimicos, envolvendo fluidos quentes (hidrotermais).
Segundo Ruchkys (2007), a imponéncia do pico fez com que fosse incluido, juntamente com o
Pico do Itacolomi e a Serra do Caraga, na Carta da Capitania de Minas Gerais, feita por Eschwege
em 1822 e apresentada no 1° volume do Pluto Brasilienses; também foi ilustrado por EJ. Stephan
em 1840.

Na Serra da Piedade afloram rochas do Supergrupo Minas, a saber: itabiritos (formagdes
ferriferas) da Formagdo Caué (Grupo Itabira) e filitos da Formacgdo Cercadinho (Grupo
Piracicaba). A crista da Serra da Piedade é formada pelos itabiritos da Formagao Caué, cujos
afloramentos atingem, na serra, grande espessura, bem expressiva em termos didaticos e
cientificos. Os proponentes do sitio salientam que os itabiritos se encontram em grande extensdo
recobertos por uma superficie de canga que ajuda a sustentar o relevo. Para os autores, a Serra da
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Piedade ¢ um importante e magnifico testemunho da evolugdo da Terra e da histéria da mine-
racao do Brasil, que deve ser preservado.

O sitio Morrarias do Urucum: formagoes ferriferas do final do Pré-Cambriano, localizado em
Corumba, Mato Grosso do Sul, foi inicialmente proposto por Carlos José de Souza Alvarenga,
Paulo César Boggiani, Marcel Auguste Dardenne e Thomas Rich Fairchild. Trata-se de jaspilitos
ferruginosos e 6xidos de manganés com vestigios de glaciagdo neoproterozoica e grande beleza
cénica. O status do sitio no site da SIGEP é proposta aprovada e disponivel para descrigio.

Por fim, no site da SIGEP, a ultima referéncia de sitios em geossistemas ferruginosos é o
denominado Carste lateritico da Serra do Carajds, no Para, tendo sido inicialmente proposto na
categoria espeleoldgico. Trata-se uma sugestdo preliminar, encaminhada por geocientista ou outros
interessados para, eventualmente, ser formalizado. Além desta informagdo nao existe nenhuma
outra disponivel no site da SIGEP. Na figura 2, sdo apresentadas algumas imagens de sitios
geologicos em geossistemas ferruginosos referenciados pela SIGEP.

Existe ainda um sitio descrito em geossistema ferruginoso, nao incluido na SIGEP, na
categoria espeleoldgico: Rio do Peixe Bravo, Minas Gerais, proposto por Carmo et al. (2011). O
sitio localiza-se no Vale do Rio Peixe Bravo, regido de Riacho dos Machados, no Estado de Minas
Gerais. Segundo os autores, localmente o geossistema cangas/formagdes ferriferas esta associado
ao membro Riacho Pogdes (Formagao Nova Aurora). Essa unidade atinge uma espessura de até
600 metros, sendo constituida predominantemente por diamictitos hematiticos, quartzitos
hematiticos e xistos hematiticos subordinados. Sobrepondo essa sequéncia, estd uma cobertura de
canga que frequentemente atinge cerca de 30 m de espessura. Foram observadas e descritas cerca
de 60 cavidades, desenvolvidas nos geossistemas ferruginosos, algumas com presenca de
espeleotemas, tendo também sido relatada a ocorréncia de marcas semelhantes aos registros de
garras (iconofosseis) descritos em paleotocas do sul e sudeste do Brasil. A descrigdao apresentada
pelos autores indica a grande importancia patrimonial deste sitio em geossistema ferruginoso,
que ja havia sido referenciado por Moraes et al. (1953).

Dada a importancia dos geossistemas ferruginosos, a lista dos sitios contemplados na SIGEP
pode ser considerada pouco representativa e nao esgota a ocorréncia de sitios nestes geossistemas
em termos nacionais. Exemplos como o Rio do Peixe Bravo (MG), o Carste lateritico de Carajas e
o sitio geoldgico das Morrarias de Urucum (MS), ainda disponivel para descrigdo, estdo entre
aqueles que merecem destaque no ambito nacional e mundial, e demonstram que a lista dos sitios
geoldgicos na SIGEP pode ser complementada, incluindo também outros possiveis sitios nos
demais geossistemas ferruginosos do Brasil.
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Geossistemas ferruginosos nas propostas brasileiras de geoparques

As rochas, os minerais, o relevo e a paisagem sempre tiveram grande influéncia sobre a
sociedade, a civilizagdo, a diversidade cultural e a vida de nosso planeta, mas até recentemente
ndo havia uma iniciativa especifica para reconhecimento do patrimoénio geolégico da Terra. Em
nivel mundial, ja existe, desde a década de 1950, uma série de instrumentos de protecdo do
patrimonio desenvolvidos pela UNESCO. Este conjunto particular de iniciativas considera, a
exemplo do que ocorre nos cenarios nacionais, o patriménio como um bem publico, podendo-se
citar, entre outros: Convengdo para a Protecao da Propriedade Cultural em Caso de Conflito
Armado, de 1954; a Convengdo contra o Trdfico Ilicito de Bens Culturais, de 1970; a Convengdo
sobre Patrimonio Cultural “O Homem e a Biosfera”, de 1971, mais conhecida pela sigla inglesa
MAB; a Convengdo sobre Patriménio Mundial Cultural e Natural, de 1972; e a Convengdo sobre a
Protegdo do Patriménio Cultural Subaqudtico, de 2001.

No final da década de 1990, a Divisdo das Ciéncias da Terra da UNESCO tentou desenca-
dear a criagdo de um programa internacional especifico para protegdo do patrimonio geolédgico,
como outros ja existentes na UNESCO, voltados para outras categorias de patrimonio. Este
programa iria utilizar o termo geoparque, surgido na Europa em meados desta mesma década. No
entanto, como salienta Brilha (2012), por motivos financeiros o Programa nunca foi efetivamente
aprovado e implantado pela UNESCO, embora esta Institui¢io tenha decidido apoiar
simbolicamente as iniciativas pontuais que se enquadrem na filosofia inicialmente delineada para
o Programa. Assim foi criada a Rede Mundial de Geoparques, sob os auspicios da UNESCO, bem
como redes de cooperagdo regionais, como é o caso da Rede Europeia de Geoparques (REG), a
primeira do género, criada em 2000 por quatro membros fundadores: Réserve Géologique de
Haute-Provence (Franga), The Petrified Forest of Lesvos (Grécia), Geopark Gerolstein/Vulkaneifel
(Alemanha) e Maestrazgo Cultural Park (Espanha).

Segundo o site de divulgacdo do Geoparque Naturtejo (Portugal), em decisdo tomada na
Assembleia-Geral da UNESCO, realizada em outubro de 2013, onde dezenas de Estados-Membros
realcaram a importancia dos geoparques enquanto territérios-modelo de desenvolvimento
sustentavel, foi criado um grupo de trabalho que procura estabelecer a forma como a Rede Global
de Geoparques podera integrar efetivamente a UNESCO por meio da criagdo oficial do Programa
em 2015.

Um geoparque pode ser entendido como um territério com limites bem definidos que
abriga varios sitios geologicos, locais que sdo verdadeiros patriménios, cuja importancia cientifica
esta no fato de serem registros singulares dos eventos ou processos evolutivos da area, permitindo,
portanto, a compreensao da historia geoldgica da Terra. Além disso, um geoparque deve ter como
atrativos valores paisagisticos, histdricos e culturais que incentivem o geoturismo e, conse-
quentemente, o desenvolvimento sustentavel da regido. A ideia é aliar conservagao do patrimonio
geoldgico, educagao ambiental e geoturismo em favor da economia local, sem criar qualquer
restricao ao desenvolvimento das mais diversas atividades econdmicas dentro dos limites do
geoparque, inclusive aquelas que tém como matéria-prima os recursos minerais. Isto é possivel

179



Geossistemas Ferruginosos do Brasil

(C) Serra da Piedade (MG
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(D) Morrarias de Urucum (MS)

(E) Carste lateritico na Serra de Carajas (PA)

Figura 2 - Sitios geoldgicos em geossistemas ferruginosos referenciados pela SIGEP: (A) Flor e folha fossil da Bacia
do Fonseca e detalhe do afloramento; (B) Pico de Itabira: imagem atual e fotografia de 1956 (autor desconhecido); (C)
Itabiritos da Serra da Piedade; (D) Vista geral das Morrarias de Urucum, detalhe do minério de ferro finamente bandado
— jaspilito e platd de canga com a Morraria ao fundo; (E) Cavidades em formagoes ferriferas no Carste Lateritico da
Serra de Carajas. Fotos: (A) Mello et al. (2002) imagem cedida pela CPRM e Paulo de Tarso Amorim Castro; (B)
Miguel Andrade; (C) Ursula Ruchkys, (D) Paulo Bogiani; Rolim & Thedorovicz (imagem cedida pela CPRM), Adriana
Takahasi; (E) Allan Calux.
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porque o principio da geoconservagdo ¢ pontual, apenas dos geossitios, e ndo da area como um
todo. Assim, como salienta Fonseca (2009), um geoparque ndo é mais uma categoria de area
protegida (parque nacional, parque estadual, estagdo ecoldgica etc.), mas outro modo de entender
a conservagdo da natureza.

A proposta conciliadora desse conceito foi ganhando adeptos e importantes iniciativas em
prol da geoconservagdo foram se sucedendo. Em 2015, a Rede Global é constituida por 111
geoparques assim distribuidos: Alemanha (5); Austria (3); Brasil (1); Canadé (2); China (31);
Coreia (1); Croacia (1); Dinamarca (1); Eslovénia (1); Espanha (10); Finlandia (1); Franca (5);
Grécia (4); Hungria (1); Indonésia (1); Irlanda (3); Islandia (1); Italia (9); Japao (7); Malasia (1);
Marrocos (1); Noruega (2); Paises Baixos (1); Portugal (4); Reino Unido (6); Republica Checa (1);
Roménia (1); Turquia (1); Uruguai (1); Vietnam (1). A lista é composta, ainda, por trés geoparques
que tém seu territério partilhado entre dois paises diferentes: Alemanha-Polonia; Hungria-
Eslovéquia; Eslovénia-Austria. Desde 2004, a cada dois anos, é realizada a Conferéncia Mundial
de Geoparques onde sdo apresentados os novos integrantes da Rede Mundial.

No Brasil, o conceito de geoparques comegou a ser incorporado em 2006, com a criagdo do
Geoparque Araripe, no Estado do Ceara. Neste mesmo ano, o Servigo Geolégico do Brasil langou
o Projeto Geoparques, buscando induzir a criagdo de geoparques no pais. Segundo Schobbenhaus
& Silva (2012), neste projeto, a fungdo da CPRM ¢é identificar, levantar, descrever e diagnosticar
areas com potencial para futuros geoparques, incluindo o inventario e a quantificagdo de geos-
sitios, que representam parte do patrimonio geoldgico do pais. As propostas preliminares de
geoparques do Brasil foram apresentadas no livro intitulado Geoparques do Brasil: propostas,
organizado por Carlos Schobbenhaus e Cassio Roberto da Silva, tendo sido editado pelo Servigo
Geoldgico do Brasil - CPRM, em 2012.

Esta obra apresenta dezessete propostas de geoparques em diferentes regides e estados
brasileiros, a seguir denominados. Regiao Norte: Cachoeira do Amazonas (AM); Regido Nordeste:
Morro do Chapéu (BA), Fernando de Noronha (PE), Serid6 (RN), Serra da Capivara (PI), Litoral
Sul de Pernambuco (PE); Regido Centro-oeste: Pirineus (GO); Astroblema de Araguainha-Ponte
Branca (GO/MT), Bodoquena-Pantanal (MS), Chapada dos Guimardes (MT); Regido Sudeste:
Quadrilatero Ferrifero (MG), Ciclo do Ouro de Guarulhos (SP), Uberaba - Terra dos Dinossauros
(MG), Costoes e Lagunas do Estado do Rio de Janeiro (R]); Regido Sul: Quarta-Colonia (RS),
Caminhos dos Canions do Sul (RS/SC), Campos Gerais (PR). Da analise das propostas de
geoparques apresentadas na obra, cinco apresentam geossitios descritos em geossistemas ferru-
ginosos, conforme apresentado na tabela 2. Cabe salientar que, além destes, no Geoparque
Pirineus, em Goids, também ¢ relatada a ocorréncia de geossistemas ferruginosos, porém nao ha

proposta apresentada de sitio geoldgico neste sistema.
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Tabela 2 — Geoparques com geossitios em geossistemas ferruginosos

Geoparque Localizagao Sitios em geossistemas ferruginosos

Serra da Piedade (SIGEP)
Serra do Curral
Pico de Itabira (SIGEP)
Fonseca (SIGEP)
Serra do Rola Moga
Quadrilatero Ferrifero Minas Gerais Mina de Corrego do Meio
Mina de Aguas Claras
Parque das Mangabeiras
Fabrica Patridtica
Serra do Gandarela
Serra da Moeda

Mina Urucum-Vale
Mina dos Belgas
Bodoquena-Pantanal Mato Grosso do Sul Crosta lateritica Fazenda Figueira
Crosta lateritica Fazenda Salesianos
Mina de ferro e manganés Morraria Urucum - Santa Cruz

Cachoeiras do

Amazonas Plat6 lateritico
Amazonas
Ciclo do ouro Séao Paulo Formacao ferrifera do tanque grande
de Guarulhos ¢ aueg
Campos Gerais Parana Pedreira de ferro

O Geoparque Quadrilatero Ferrifero é o que apresenta maior numero de geossitios
associados a geossistema ferruginoso (total de onze), seguido do Geoparque Bodoquena-Pantanal
(com seis). Dos 11 geossitios listados, trés ja haviam sido contemplados pela Comissdo Brasileira
de Sitios Geoldgicos e Paleobioldgicos: Serra da Piedade, Pico de Itabira e Fonseca. Ruchkys et al.
(2012), baseados em Ruchkys (2007), fazem uma descri¢ao dos demais geossitios.

O Parque Estadual da Serra do Rola Moga apresenta boas exposi¢cdes de carapaga lateritica
ferruginosa, regionalmente conhecida como canga. Eschwege (1822) afirma que o termo tapa-
nhoacanga foi inicialmente utilizado pelos mineradores locais, em virtude da morfologia crespa
com desenvolvimento de estruturas botrioidais, no terreno onde essa crosta predomina, e
introduziu este termo na nomenclatura geologica. Os processos de laterizagdo e a consequente
formacdo de canga sdo relativamente recentes (do Cenozoico), estando comumente relacionados
a processos de aplainamento do relevo. No caso das cangas do Quadrilatero Ferrifero, varios
autores associam sua formacgao ao desenvolvimento da superficie de aplainamento Sul-Americana,
considerada paledgena por King (1956).

A Mina do Cérrego do Meio é a mais antiga mina de ferro na regidao do Quadrilatero
Ferrifero. Suas reservas de hematita compacta foram exploradas durante 65 anos, desde 1940 até

a exaustdo em 2005, produzindo minério granulado para uso em processos siderturgicos de
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reducao direta e alto-forno. Em 2008, a Companhia Vale do Rio Doce, atual proprietéria, resolveu
recuperar a area e transforma-la num espago de desenvolvimento de pesquisas e atividades
voltadas para a conservagao e recuperagao ambiental, implantando ali o Centro de Pesquisas e
Conservagao da Biodiversidade do Quadrilatero Ferrifero - CeBio.

A Mina de ferro de Aguas Claras foi aberta em 1974 e desativada em 2002, quando sua cava
foi transformada em um lago. Segundo Gomes (1986), a mineralizacdo de ferro de Aguas Claras
¢ formada por uma lente de hematita de aspecto tabular encaixada em rochas metassedimentares
estratigraficamente invertidas.

O Parque das Mangabeiras esta localizado ao pé da Serra do Curral, patriménio cultural de
Belo Horizonte. No inicio da década de 1970, instalou-se na area a Ferro Belo Horizonte S.A.
(FERROBEL), empresa mineradora municipal, que explorava minério de ferro. No inicio da
década de 1960, a empresa foi desativada e comecaram os estudos relativos a implanta¢iao do
parque.

A Fadbrica Patridtica é um sitio de interesse internacional do ponto de vista historico,
cientifico e educativo. Representa as ruinas da primeira usina a produzir ferro em escala indus-
trial do Brasil. Sua construgdo foi iniciada em 1811 por Eschwege e, em 1812, foi forjado o
primeiro ferro no malho. O conjunto das ruinas da Fabrica Patridtica, que estdo no terreno da
mina de ferro ativa homo6nima, é tombado pelo IPHAN desde 1938 como testemunho histdrico
da industria siderurgica.

A Serra da Moeda é um sitio de interesse nacional do ponto de vista cientifico, educativo,
estético, cultural e turistico. E caracterizada por afloramentos que marcam o inicio de deposicio
do Supergrupo Minas: conglomerados e quartzitos da Formag¢ao Moeda e itabiritos da Formagao
Caug, sobrepostos por canga, onde podem ocorrer cavidades naturais subterraneas.

No Geoparque Bodoquena-Pantanal, as trés minas listadas na tabela 2 estdo localizadas no
geossitio proposto para SIGEP Morrarias do Urucum que se encontra disponivel para descrigao.
Os geossitios sdo apresentados por Rolim & Theodorowicz (2012). A mina Urucum-Vale esta
localizada no maci¢o de Urucum, onde afloram formagoes ferriferas bandadas, pertencentes a
Formagao Santa Cruz. A mina dos Belgas teve sua primeira lavra implantada pelos belgas da
Compagnie de I'Urucum entre 1906 e 1916, atualmente esta desativada e é aberta a visitagdo. O
geoparque tém dois geossitios em crostas lateriticas com inscri¢des rupestres denominadas de
Fazenda Figueirinha e Fazenda Salesianos. Ambos apresentam crosta lateritica sobre conglome-
rados ferruginosos da Formagao Urucum, onde existem vestigios da presenca de grupos de
cagadores-coletores, incluindo inscri¢des em baixo relevo. O ultimo geossitio listado é a mina de
ferro e manganés Morraria Urucum-Santa Cruz, onde aflora formagdo ferrifera bandada,
destacando-se o ferro tipo hematita e itabirito (terceira maior reserva do Brasil) e manganés tipo
pirolusita.

Luzardo (2012) descreve o unico geossitio em geossistema ferruginoso do Geoparque
Cachoeiras do Amazonas, denominado de platé lateritico. Trata-se de um afloramento em corte
de estrada de um plato lateritico intensamente alterado, com presenga de latossolos com distintos
horizontes.
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O geossitio formagdo ferrifera do Tanque Grande compde a proposta do Geoparque Ciclo do
Ouro de Guarulhos, e é descrito por Aguillar et al. (2012) como um afloramento de
aproximadamente 100 metros de comprimento de formagao ferrifera, com alternincia de camadas
desde milimétricas até centimétricas de silicato e de metachert. Os autores destacam o carater
didatico do geossitio, onde pode ser explorado o tema de forma¢ao do minério de ferro.

No Geoparque Campos Gerais, existe um geossitio proposto em litotipo ferruginoso -
Pedreira de Ferro, sendo descrito por Burigo et al. (2012) como uma antiga pedreira desativada
para extracdo de minério de ferro, com inicio das atividades no comego do século XX. Os autores
ressaltam que se trata de um enriquecimento anodmalo de ferro sobre rochas vulcanicas acidas do
Grupo Castro, formado por ignimbritos e riolitos.

Na figura 3, sdo apresentados alguns geossitios em geossistemas ferruginosos que constam

das propostas brasileiras de geoparques.

Ameacas sobre o patriménio geoldgico e politicas publicas para
geoconservagao

Muitas sdo as ameagas que pesam sobre o patrimonio geoldgico de forma geral e, de forma
especifica, sobre o patrimonio associado a geossistemas ferruginosos. Dentre elas podem ser
citadas: a implantagdo de infraestruturas rodoviarias; grandes obras, tais como barragens,
urbanizac¢io; a ocupagdo desordenada de areas litordneas e montanhosas; a mineragao realizada
de forma predatdria e ndo planejada. A falta de conhecimento sobre a sua existéncia também
pode ser considerada uma ameaga, ja que um reduzido circulo de especialistas e do publico em
geral tem ciéncia do valor patrimonial dos elementos da geodiversidade. Soma-se a esses fatores o
problema, muito comum em paises pouco desenvolvidos, da pirataria ou destrui¢ao para o
comércio de minerais raros ou fosseis. O patrimonio geoldgico ¢ nao renovavel: uma vez des-
truido, nao se regenera mais e uma parte da memoria do planeta é perdida para sempre.

No caso especifico de geossistemas ferruginosos, Carmo et al (2012) destacam que a
principal ameaga que paira sobre seu patrimonio associado é a mineragao de ferro. Segundo os
autores, as areas outorgadas oficialmente as empresas mineradoras deste recurso abrangem cerca
de 300 mil km? do territdrio brasileiro, e nelas situam-se mais de 99% dos afloramentos de canga.
Essa ameaga se deve ao valor econdmico da geodiversidade relacionada as rochas ferruginosas.

Néao existe em vigor, atualmente, nenhuma politica publica para geoconservacao de
geossistemas ferruginosos, mesmo considerando sua importancia e diferentes valores associados
como anteriormente salientado, mas cabe fazer um breve relato das iniciativas brasileiras
envolvendo a geoconservagao de forma mais ampla.

Para Ruchkys (2007) e Pereira (2010), as primeiras iniciativas de geoconservagao no Brasil
acontecem de forma indireta com a criagdo do Parque Nacional de Itatiaia, em 1937. Embora a
criagdo desta unidade de conservacgdo tenha como principal justificativa a protecao de elementos
da biodiversidade, como a Floresta Pluvial Atlantica Montana e os Campos de Altitude, é inegavel
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(A) Geoparque Quadrilatero Ferrifero

(C) Geoparque Cachoeiras do Amazonas
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(D) Geoparque Ciclo do Ouro - Guarulhos

(E) Geoparque Campos Gerais

Figura 3 - Alguns sitios geol6gicos em geossistemas ferruginosos das propostas de geoparques do Brasil: (A)
Geoparque Quadrildtero Ferrifero: canga da Serra do Rola Moga sustentando o relevo e servindo de suporte para
biodiversidade; (B) Geoparque Bodoquena-Pantanal: entrada da mina dos Belgas e detalhe de uma das galerias com
afloramentos de formagoes ferriferas; (C) Geoparque Cachoeiras do Amazonas: sitio plato lateritico em corte de estrada
com exposicdo de solo com niveis ferruginosos e afloramento de arenito com fraturas preenchidas por oxido de ferro;
(D) Geoparque Ciclo do Ouro de Guarulhos: afloramentos de formacoes ferriferas do geossitio tanque grande; (E)
Geoparque Campos Gerais: Pedreira Malucelli, ignibritos ricos em ferro e detalhe da rocha. Fotos: (A) Ursula Ruchkys;
(B) Fabio Guimardes Rolim; (C) René Luzardo, fotos cedidas pela CPRM; (D) Annabel Aguilar; (E) Gilson Burgio.
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seu valor patrimonial do ponto de vista geoldgico. A presenga imponente do Pico das Agulhas
Negras e das Prateleiras — importantes formagoes geologicas que estdo entre os principais atra-
tivos turisticos do parque, atestam esse valor. Varias unidades de conservagao brasileiras encerram
um rico patriménio geologico, mesmo que sua presenc¢a ndo tenha sido a principal justificativa
para criagdo das mesmas.

De forma mais especifica, a agdo que marca o inicio de uma preocupa¢ao com o inventario,
protecdo e promog¢ao do patrimonio geoldgico se deu com a criagao da SIGEP, em 1997. Em
termos de politicas publicas, também merece destaque a criagao do Projeto Geoparques do Brasil
pela CPRM, em 2006, que representa um avango significativo por dar visibilidade para areas com
representativo patrimonio geoldgico. Ribeiro et al (2013) salientam que, fora do ambito Federal,
alguns estados brasileiros também tém iniciativas regionais voltadas a pesquisa e conservagao do
patrimonio geoldgico por meio de programas de interpretagdo de seus valores, com destaque para
o Rio de Janeiro, Parand, Bahia, Minas Gerais, Rio Grande do Norte e Sao Paulo. Esse ultimo
Estado ainda tem uma agdo de vanguarda no contexto das politicas publicas, com a instituicao,
em 2009, no ambito da Secretaria de Estado do Meio Ambiente de Sao Paulo (SMA/SP), do
Conselho Estadual de Monumentos Geoldgicos (CoMGeo-SP), com o objetivo principal de
receber e avaliar propostas de candidatura de geossitios a categoria de Monumento Geoldgico.

Pereira (2010) e Lorenci (2013) destacam ainda a cria¢do do Geoparque Bodoquena-
Pantanal, por meio de Decreto Normativo n° 12.897, assinado pelo Governador do Estado do
Mato Grosso do Sul, em 22 de dezembro de 2009. Apesar de os geoparques nao estarem definidos
ou referenciados na legislacao brasileira, este Estado acabou por estabelecer a criagdo de uma
unidade desta natureza.

Mesmo nao reconhecido por forga de Lei, em 2011 foi realizado o “langamento” oficial do
Geoparque Quadrilatero Ferrifero, pela Secretaria de Ciéncia e Tecnologia do Estado de Minas
Gerais, por meio do Polo de Exceléncia Mineral e Metalurgico. Ruchkys & Machado (2013)
colocam como importante iniciativa, em Minas Gerais, a existéncia do Projeto de Sinalizagao
Interpretativa, financiado pelo Servigo Geoldogico do Brasil (CPRM), em parceria com a
Universidade Federal de Minas Gerais, e executado pelo Instituto Terra Brasilis. O projeto teve
como principal objetivo elaborar e instalar placas com informagoes geoldgicas em sitios do
Quadrilatero Ferrifero, com linguagem acessivel, aproximando o cidaddo comum de seu
patrimonio geolégico e promovendo a geoconservagdo. Entre os sitios contemplados estdo as
serras do Rola Moga e da Piedade, ambas em geossistemas ferruginosos.

Consideragoes finais
Embora estejam relacionadas a um conceito consolidado ha pouco tempo, as propostas de
geoparques devem ser crescentes no Brasil, um pais caracterizado por sua grande geodiversidade.

A filosofia por tras do conceito de geoparques combina prote¢dao e promog¢ao do patrimonio
geoldgico, aliados ao desenvolvimento sustentavel do territério e ao envolvimento das comuni-
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dades que o integram. Algumas das novas propostas provavelmente contemplarao sitios geologicos
em geossistemas ferruginosos, considerando sua ocorréncia em diferentes estados do Brasil, e o
mesmo deve acontecer para a proposicdo de geossitios para Comissdo Brasileira de Sitios
Geoldgicos e Paleobioldgicos do Brasil.
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BIODIVERSIDADE SUBTERRANEA EM
GEOSSISTEMAS FERRUGINOSOS

Rodrigo Lopes Ferreira, Marcus Paulo Alves de Oliveira & Marconi Souza Silva

Introducao

Estudos cientificos referentes a fauna cavernicola brasileira foram iniciados somente a
partir da década de 80, principalmente em cavernas calcarias localizadas nos estados de Sao
Paulo, Goias, Bahia, Parana e Minas Gerais (Dessen et al. 1980, Trajano 1987, Trajano & Gnaspini
1991, Gnaspini & Trajano 1994, Pinto-da-Rocha 1995). Apesar de ser possivel encontrar registros
que datam de um periodo anterior (Beier 1969), estes referem-se a trabalhos de descri¢ao de
determinadas espécies, nado considerando toda a fauna presente nas cavidades. Neste periodo
inicial, as informagoes disponibilizadas em publica¢oes cientificas eram quase sempre referentes a
estudos zooldgicos e levantamentos faunisticos realizados em cavernas. Posteriormente, no final
da década de 90, surgiram trabalhos avaliando toda a comunidade faunistica e sua interagao com
os recursos troficos presentes, bem como comparando comunidades de diferentes provincias
espeleoldgicas (Ferreira & Pompeu 1997, Ferreira & Martins 1999, Trajano 2000, Ferreira & Horta
2001). Na atualidade, é possivel encontrar uma grande diversidade de estudos referentes a vida
presente nas cavernas brasileiras, que abordam diferentes temas da biologia, como ecologia
(Ferreira 2004, 2005; Souza-Silva et al. 2011; Pellegrini & Ferreira 2012), taxonomia (Brescovit et
al. 2012, Iniesta et al. 2012, Ratton et al. 2012, Souza & Ferreira 2012, Souza & Ferreira 2013,
Hoch & Ferreira 2013, Santos et al. 2013, Bernardi et al. 2014), bioquimica (Bastos et al. 2013),
comportamento (Hoenen & Gnaspini 1999, Hoenen 2005, Oliveira & Ferreira 2014), evolugao
(Yoshizawa et al. 2014), microbiologia (Taylor et al. 2013, Melo et al. 2013), entre outros.

Historico sobre as pesquisas biologicas em cavernas ferruginosas

Durante décadas, os estudos bioespeleoldgicos em cavernas brasileiras se concentraram em
cavidades carbonaticas, que eram as mais numerosas e geralmente incluiam as maiores cavidades
em termos de extensdo (Auler et al. 2001). Estudos em cavidades ferruginosas foram efetuados
inicialmente no Para (Moreira & Paiva 1988), entretanto com pouco refinamento nas identifica-
¢Oes e sem mengao aos aspectos ecoldgico-evolutivos dos organismos registrados. Além disso, o
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estudo acima citado infelizmente nunca foi publicado, consistindo somente em um resumo de
congresso. Somente a partir do ano de 2003, o aquecimento do mercado ligado ao minério de
ferro e o maior rigor dos 6rgaos de licenciamento ambiental promoveram a necessidade de
cadastrar e estudar o patrimoénio espeleoldgico associado a esta litologia (Auler & Pilé 2005,
Ferreira 2005). Ferreira (2005) publicou o primeiro trabalho referente a fauna subterrdnea
associada as cavernas ferruginosas. Neste artigo, o autor mencionou que, mesmo quando
apresentam pequeno desenvolvimento linear, as cavernas em minério de ferro revelam
comunidades extremamente complexas vivendo sob condi¢des peculiares, e possuem um elevado
potencial ao estabelecimento de populagoes de espécies restritas ao ambiente subterraneo.

Trabalhos recentes realizados em cavidades de canga e minério de ferro na regido do
Quadrilatero Ferrifero (MG) (Coelho et al. 2010, Souza-Silva et al. 2011, Mascarenhas 2013,
Oliveira et al. 2013, Prous 2013) e Serra dos Carajas (PA) (Andrade 2010) tém revelado uma
fauna diversificada, com consideravel numero de organismos troglomdrficos. Como resultado,
novas espécies, de diferentes taxa, tém sido descobertas e descritas para esta litologia. Além das
espécies troglobias (que serdo tratadas, a frente, no tdpico “Trogldbios”), diferentes espécies
troglofilas também tém sido descritas para cavernas ferruginosas, como Psocoptera (Psyllipsocidae:
Psyllipsocus similis Lienhard & Ferreira 2013), Palpigradi (Eukoeneniidae: Eukoenenia ferratilis
Souza & Ferreira 2011), Acari (Opiliacaridae: Neocarus proteus Bernardi et al. 2013),
Scolopendromorpha (Cryptopidae: Cryptops hephaestus Azara & Ferreira 2013), Spirostreptida
(Pseudonannolenidae: Pseudonannolene gogo e Pseudonannolene rolamossa Iniesta & Ferreira
2013), Opiliones (Neogoveidae: Canga renatae Da Silva et al. 2010), Ricinulei (Ricinoididae:
Cryptocellus tarsilae Pinto-da-Rocha & Bonaldo 2007 e Cryptocellus canga Pinto-da-Rocha &
Andrade, 2012 ), Araneae (Drymusidae: Drymusa spelunca Bonaldo et al. 2006) e Hymenoptera
(Formicidae: Stegomyrmex bensoni Feitosa et al. 2008). Além destas, ha ainda varias novas espécies
troglomorficas que até o momento ndo foram formalmente descritas (Ferreira 2005, Oliveira et al.
2013, Prous 2013).

Historicamente, os estudos de fauna subterrdnea deram maior énfase as espécies troglobias,
desconsiderando os demais componentes da fauna. Entretanto, é evidente a necessidade de avaliar
toda a fauna, uma vez que as medidas de conservacdo e manejo de cavernas dependem de
conhecimento mais amplo, muitas vezes referente a toda a comunidade presente em uma dada
caverna (Sharrat et al. 2000, Souza-Silva et al. 2011). Ademais, tal avaliagdo permite conhecer as
diferentes fases de adaptagdo das espécies a0 ambiente subterrdneo (Gibert & Deharveng 2002) e
reconhecer espécies invasoras nestes sistemas (Mazza et al. 2014). Esta premissa é ainda mais
importante ao considerarmos que as cavidades ferruginosas apresentam composigdo singular da
fauna, forte tendéncia de aumento de espécies com o aumento da proje¢ao linear e maior riqueza
de espécies troglomérficas quando comparadas a outras litologias (Souza-Silva et al. 2011). Além
disso, Oliveira (2014) demonstrou que a riqueza de espécies é superior em cavernas ferruginosas
quando comparadas as associadas ao quartzito e calcario.

Além de trabalhos em ecologia e taxonomia, cavernas ferruginosas também ja foram alvo
de estudos de microbiota: Taylor e colaboradores (2014) avaliaram a presenca de fungos
filamentosos patogénicos e oportunistas em diversos sedimentos de uma cavidade em minério de
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ferro e encontraram relagdo negativa entre a abundéancia de fungos de acordo com a distancia da
entrada. Parker e colaboradores (2013) demonstraram que bactérias capazes de reduzir ferro
podem ter importante papel no processo de dissolugdo do minério de ferro e, consequentemente,
na formagdo das cavidades nesta litologia.

Os ambientes subterraneos ferruginosos

Cavernas ferruginosas podem ocorrer em formagoes de canga, hematita e itabirito, sendo
originadas por processos de dissolugdo e erosao, através da atividade da agua em movimento ou
em lencol fredtico, e por atividade de bactérias com capacidade de reducio do ferro (Pilé & Auler
2005, Parker et al. 2013). A dissolugdo leva a formacao de por¢des de minério de ferro com
porosidade elevada, que pode atingir até 50% do volume original da rocha (Simmons 1963). O
envolvimento das comunidades microbianas na génese das cavernas ocorre através da atividade
de biofilmes de bactérias que crescem em paredes e teto, associados a aguas de percolagao (Parker
et al. 2013). Entretanto, antecedendo os processos de erosdo e das atividades bacterianas, ocorre
uma fase hipogénica associada a zona freatica (Pinheiro & Maurity 1988).

Em geral, as cavernas ferruginosas sdo pequenas. No entanto, ha registro de cavidades com
projecao horizontal acima de 300m (Corréa 2012). A maioria das cavernas apresenta apenas uma
pequena camara, com anexos que estreitam em canais menores. Boa parte das cavidades é seca,
sendo que drenagens intermitentes ocorrem como resultado de gotejamentos ou percolagdo das
aguas pluviais através de pequenas descontinuidades, principalmente durante a estacdo chuvosa.

Entretanto, quando nos referimos a ambientes subterraneos ferruginosos, devemos levar
em consideragdo ndo somente as macrocavernas, mas também os ambientes subterraneos de
volumes reduzidos que funcionam como importantes elementos de conectividade para a fauna de
invertebrados entre as macrocavernas. Neste caso, podemos citar a ocorréncias de canaliculos,
fendas, fissuras e espagos em sedimentos consolidados ou nao. Assim, quando avaliamos tais
espagos, desde a superficie até o interior de uma caverna, podemos delimitar uma sucessdo de
habitats subterraneos que se apresentam em diferentes configuragdes espaciais (meio enddgeno,
rede de canaliculos, zona vadosa e zona freatica).

Ferreira (2005) descreve a rede de canaliculos como uma extensa rede de espagos intersticiais
consolidados e conectados as macrocavernas que compreende espagos na rocha, gerados por
descontinuidades da prépria rocha que foram progressivamente expandidas pela lenta agao da
agua, solubilizando a rocha. Muitos destes espacos (em geral de volumes reduzidos) sao capazes
de estocar a agua das chuvas, que lentamente vao-se escoando para por¢des mais profundas.
Muitas vezes, estes habitats mantém-se encharcados ou bastante umidos, possibilitando o
estabelecimento de populacdes de invertebrados de habitos aquaticos e anfibios. Canaliculos
podem conectar-se a ambientes epigeos edaficos como serapilheira, lapidicola e enddgeno. A
presenca destes canaliculos seria uma caracteristica exclusiva de sistemas subterrdneos
ferruginosos (Ferreira 2005, Souza Silva et al. 2011).
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Caracteristicas gerais dos ambientes subterraneos ferruginosos

Cavernas ferruginosas apresentam-se como ambientes variaveis do ponto de vista trofico e
da composigdo da fauna, e apresentam como caracteristica marcante a elevada riqueza e grande
variedade de grupos comprovadamente troglobios/troglomdrficos (Ferreira 2005, Souza-Silva
et al. 2011). A singularidade da estrutura das comunidades e a funcionalidade tréfica dos
ambientes de cavernas ferruginosas foram bem descritas para cavernas do Quadrilatero Ferrifero
e Tocantins por Ferreira (2005). As mesocavernas sao utilizadas por inimeros organismos que
transitam desde a superficie (provenientes de habitats lapidicolas) até regides mais interiores,
acessando, frequentemente, as macrocavernas. As relagdes tréoficas sdo sustentadas pela produ-
tividade primadria de raizes oriundas de arvores e arbustos externos, de depdsitos de guano de
morcegos e depositos de matéria orgdnica vegetal que, geralmente, se concentram nas
macrocavernas. Desta forma, a maior disponibilidade de micro-habitats estaveis (em termos de
temperatura e umidade) e de recursos alimentares favorece a “concentra¢do” de espécies nestes

ambientes, elevando a diversidade nas macrocavernas ferruginosas (Ferreira 2005).

Recursos alimentares

A caracteristica de permanente escuridao e consequente auséncia de produtividade primaria
direta via fotossintese torna crucial a necessidade de um suprimento persistente de recursos
organicos aldctones para a manutengao da biota em ambientes cavernicolas (Schneider et al. 2011,
Souza-Silva et al. 2011). Estes recursos organicos apresentam-se na forma de matéria organica
nao viva, incluindo diferentes componentes vegetais (raizes mortas, folhas, troncos e frutos) e
animais (carcagas, fezes, regurgitos etc.) que compdem a base energética em cadeias alimentares
heterotrdficas (Figura 1).

Detritos sdo comumente transportados para ambientes subterrdneos por meio de animais
que transitam do epigeo para o hipdgeo, por cursos dagua perenes ou intermitentes e
gravitacionalmente por aberturas (Souza-Silva et al. 2013). Entretanto, ha poucos registros de
riachos perenes em cavernas ferruginosas. Nos ambientes terrestres, muitos fungos e bactérias
que crescem sobre diferentes materiais organicos sao importantes consumidores de detritos e
fontes de alimentos para a fauna subterranea (Barton 2006).

Os recursos troficos e teias alimentares nas cavidades ferruginosas mostram ampla variedade
nas relagdes troficas e vias de produtividade. De modo geral, todas as vias “convencionais” de
importagdo de recursos para as cavernas estdo presentes (dgua de percolagdo, transporte por
animais, riachos, enxurradas e transporte gravitacional) (Ferreira 2005). Depositos de fezes de
vertebrados ndo sdo amplamente presentes nestes sistemas. Quando ocorrem, tendem a possuir
pequeno tamanho e volume. Entretanto, depositos com grandes quantidades de guano podem
ocorrer em casos onde existem enormes colonias de morcegos (como as observadas para espécies

do género Pteronotus), com destaque para as cavernas ferruginosas presentes na regido amazonica.
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Algo que certamente diferencia as cavernas ferruginosas de cavernas associadas as demais
litologias no Brasil é sua importante base tréfica sustentada por raizes. Tais raizes sdo provenientes
de plantas da vegetagdo externa que se desenvolvem através dos intersticios da rocha e alcancam
as galerias das cavernas (Ferreira, 2005). Esta condigdo se assemelha ao observado em tubos de
lava presentes no Havai ou nas Ilhas Candrias, muitos dos quais interceptados por raizes (em
funcao de sua superficialidade), que representam importantes recursos alimentares para diversas
espécies. Nas cavernas ferruginosas, as raizes podem assumir um papel fundamental na

manutencdo de populagdes fitdfagas restritas, como de espécies das familias Cixidae e Ortheziidae.

As comunidades subterraneas
Categorias ecoldgicas e evolutivas da fauna em ambientes subterrdaneos

O sistema Schinner-Racovitza modificado (Sket 2008) tem sido o mais utilizado na
classificagao do modo de vida de animais que se associam a ambientes subterraneos. Baseando-se
no grau de interagdes ecoldgicas e especializagdes evolutivas decorrentes do isolamento nos
ambientes subterraneos, as espécies animais sdo alocadas nas categorias de trogléxenos, trogléfilos
e troglobios. Os trogloxenos sdo os animais regularmente encontrados no ambiente subterraneo,
mas que dele saem frequentemente para se alimentar, sendo incapazes de completar seu ciclo de
vida somente no interior de cavernas. Os troglofilos sio os organismos que podem completar seu
ciclo de vida no meio hipdgeo e/ou epigeo. No meio epigeo, tanto os trogléxenos quanto os
troglofilos evitam ambientes muito iluminados, com alta insolagdo e demasiadamente secos.
Troglobios restringem-se ao ambiente subterrdneo (sdo incapazes de estabelecer populagoes
vidveis no meio externo) e podem apresentar modificagbes morfoldgicas, fisioldgicas e no
comportamento, que muitas vezes resultam da evolugdo em resposta as pressoes seletivas presentes
e\ou a auséncia de pressoes seletivas tipicas do meio epigeo. Frequentemente, nestes organismos
ha reducdo das estruturas oculares, despigmentacio e o alongamento de apéndices sensoriais. E
importante salientar que o termo “troglomorfismo” tem sido amplamente utilizado para definir
caracteristicas (especialmente morfologicas, como as previamente citadas) associadas a evolugao

apos o isolamento nos ambientes subterrineos.
Interconectividade das cavernas

Segundo Ferreira (2005), as comunidades associadas a cavernas ferruginosas possuem,
como caracteristica marcante, uma dominéancia de espécies de habitos intersticiais, que preferem
abrigar-se em fendas, espagos sob rochas ou outros espagos intersticiais. Sendo assim, uma grande
quantidade de espécies permanece abrigada, o que inicialmente pode levar a concepgao equivocada
de que estes sistemas sejam pobres em fauna. Entretanto, quando micro-habitats (como espagos

sob rochas) sdo investigados, uma grande riqueza de espécies é revelada. Isto é evidenciado por
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Figura 1 - Diversidade de recursos orgdnicos em cavernas ferruginosas do Brasil. A) Raizes e colbnias de
microrganismos crescendo sobre paredes; B) Rizotema; C) Depésito de guano de morcegos insetivoros; D) Guano de
morcegos frugivoros com restos de frutos deixados pelos morcegos; E) guano de morcegos frugivoros; F) Plantulas
germinadas a partir de sementes presentes no guano; G) Briofitas crescendo nas proximidades da entrada; H) Termiteiro;
[) Carcagas de morcegos sobre o guano; J) Carcaca de um anuro; K) Bolota de regurgito de coruja; L) Fungos se
desenvolvendo em camara de cultivo de um formigueiro; M) Fungos se desenvolvendo sobre uma carcaca de inseto;
N) Fezes de um vertebrado ndo voador; O) Carcaga de um inseto (Blattodea).
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Oliveira (2014), que demonstrou que, com a sobreposi¢do de métodos de amostragem e procura
mais acurada nos substratos presentes em cavidades ferruginosas, o numero de espécies
encontradas aumenta consideravelmente. Destaca-se também a elevada propensido que muitas
espécies de invertebrados possuem a utilizarem espagos além das macrocavernas ferruginosas,
como as redes de canaliculos. A utiliza¢ao de metodologias complementares que consigam extrair
a fauna dos canaliculos é essencial para o conhecimento e entendimento destes habitats, bem
como para a real compreensdo de como estas comunidades sdo estruturadas.

As macrocavernas funcionam como atrativos para a fauna, uma vez que oferecem distintos
recursos tréficos, como manchas de guano ou depdsitos de matéria organica vegetal que inexis-
tem em canaliculos e espagos intersticiais (Ferreira 2005). Tal autor postulou que muitas destas
cavernas possam representar areas de “concentracao’ da diversidade subterranea de uma dada
area, em especial quando apresentam maior quantidade e variedade de recursos tréficos.

A forte tendéncia de aumento no numero de espécies com pequenos acréscimos no
desenvolvimento linear em cavernas ferruginosas pode ser uma influéncia direta do aumento da
disponibilidade de area e de micro-habitats (Figura 2). Além do mais, os canaliculos presentes
nesta litologia podem promover uma extensao aos habitats presentes nas macrocavernas para os
invertebrados (Souza-Silva et al. 2011). O aumento da riqueza nestes ambientes também pode ser
resultado do acesso de espécies provenientes de micro-habitats similares do meio epigeo adja-
cente, devido a superficialidade destas cavidades e da rede de canaliculos.

Rigueza tolal

S Siliciclastica
“n,_ Carbonitica
™ Ferruginosa
0 200 400 600 800 1000 1200 . #Mfagmiticas

Desenvolvimento linear (m)

Figura 2 - RelagOes positivas significativas e ndo significativas (*) entre o nimero de espécies e o aumento da
extensao das cavernas de diferentes litologias na Mata Atlantica Brasileira (Modificado de Souza-Silva et al. 2011).
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A anilise de Escalonamento Multidimensional ndo-métrico (n-MDS) realizada para algu-
mas cavernas ferruginosas e quartziticas presentes em uma mesma regiao de Carajas evidenciou
as similaridades entre as cavidades através das distdncias em um plano bidimensional (Figura 3).
Neste caso, cada ponto representa uma cavidade. Como as cavernas foram amostradas em
diferentes estagdes do ano, optou-se por elaborar cada um dos graficos evidenciando o momento
da amostragem, no intuito de evidenciar diferengas entre as litologias.

Embora as cavernas de diferentes litologias tenham-se mostrado ligeiramente dissimilares,
foi observada uma perceptivel separagdo entre as comunidades associadas a cada uma destas
litologias. Uma caracteristica marcante consiste no fato de que as cavernas quartziticas mostraram
comunidades mais dissimilares no periodo de seca (Figura 3A), enquanto para as cavidades
ferruginosas o padrao observado foi inverso, isto ¢, as cavidades mostraram comunidades mais
dissimilares no periodo chuvoso (Figura 3B).

Tais dados demonstram claramente que a estruturagdo e dindmica das comunidades destas
cavernas de litologias distintas mostram-se bastante diferenciadas, mesmo que a composicao de
espécies ndo tenha sido tdo diferenciada. Estes dados corroboram com o estudo de Souza-Silva e
colaboradores (2011), que demonstraram uma marcante distingdo na estruturagdo das comu-
nidades associadas a cavernas ferruginosas em relagiao aquelas encontradas em cavernas de outras
litologias na Mata Atlantica Brasileira.

Uma explicagdo para o fato é que cavernas quartziticas, durante o periodo de seca, podem
estar funcionando mais como abrigo para distintas espécies transientes, que sdo atraidas nao pelo
recurso alimentar, mas sim por micro-habitats, deixando a fauna mais dissimilar no periodo seco
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Figura 3 - Andlise de n-MDS realizada para cavernas ferruginosas (poligonos azuis) e quartziticas (poligonos
vermelhos) localizadas em um mesmo complexo geoldgico na regido de Carajas. A) Andlise considerando os dados
referentes ao periodo de seca; B) Analise considerando os dados referentes ao periodo de chuva na area. Vide
explicagoes no texto.
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do ano. Isto se deve, em parte, ao fato de que a vegetagdo externa nestas areas aparentemente é
mais afetada pela seca do que aquela presente nos campos metaliferos. Por outro lado, cavernas
ferruginosas, por apresentarem grande quantidade de conexdes com o meio externo, podem
eventualmente receber maior quantidade de recursos tréficos durante os periodos chuvosos, o
que atrairia mais espécies epigeas, edaficas e intersticiais, elevando a dissimilaridade entre as
cavernas nesta estacdo do ano. Além do mais, a conectividade com o meio externo permite que
espécimes de pequenos invertebrados presentes no solo e no meio subterraneo superficial (MSS)
sejam lixiviados para as macrocavernas e, devido as condi¢des favoraveis de umidade e tempera-
tura durante a época chuvosa, estas espécies podem constituir, mesmo que temporariamente,
populagdes nestes ambientes. Ha ainda a possibilidade de que os habitats preferenciais de muitas
espécies de microartropodos sejam os canaliculos, que, eventualmente, podem tornar-se repletos
de dgua nos periodos chuvosos, for¢ando estas populagdes a migrarem para as macrocavernas.

Troglobios

As cavernas ferruginosas brasileiras certamente destacam-se em fungdo da grande riqueza
de espécies trogldbias, especialmente quando comparadas as cavernas inseridas em outras
litologias (Ferreira 2005, Souza-Silva et al. 2011). Segundo estes autores, aspectos como a super-
ficialidade das cavernas, a rede de canaliculos e a “severidade” ambiental dos habitats externos em
funcao da altitude sao os principais fatores a serem considerados quando se tem a intengdo de
discutir os modelos evolutivos que levaram a formagao destes grupos “relictos”

A superficialidade de muitas cavernas ferruginosas contribui para a evolu¢ao de grupos
relictos de duas formas: cavernas mais superficiais sdo mais facilmente colonizadas por organis-
mos provenientes de micro-habitats externos por outras vias que ndo a entrada “principal”
(macroscopica), como os canaliculos. Além disso, tal superficialidade também contribui para o
acesso de raizes de plantas da vegetagdo externa. Tais raizes, ao atingirem amplos espagos
subterraneos, acabam por desenvolver-se, formando, muitas vezes, amplos sistemas radiculares
que funcionam como recurso tréfico para varias espécies de invertebrados. Desta forma, a
superficialidade das cavernas contribui tanto para a colonizagdo por invertebrados quanto para a
manutenc¢do de suas populagdes. Tal fato deve-se a ocorréncia de uma continua produtividade
primaria “indireta” (via crescimento radicular), que leva 8 manuten¢ao de consideravel volume de
nutrientes no interior de muitas cavernas.

A relativa severidade dos ambientes epigeos existentes sobre muitas destas cavernas
contribui para a colonizac¢ao ativa dos ambientes subterrdneos. Devemos considerar ndo somente
as condi¢des atuais, mas também as condi¢des pretéritas, lembrando que os terrenos ferruginosos
sofreram um lento desgaste nas ultimas dezenas de milhdes de anos. Assim, inimeras fisionomias
externas se sucederam ao longo da evolugdo destas paisagens. Em cavernas associadas a sistemas
externos menos severos (como florestas), a colonizagio de muitos grupos pode ocorrer
acidentalmente. Além disso, a procura pelos habitats subterrdneos tende a ser menor, tendo em
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vista a qualidade ambiental do sistema externo. Grande parte das cavernas ferruginosas associa-se
a um sistema externo susceptivel a grandes variagdes de temperatura e umidade.

As formagdes vegetais mais abertas, além de se caracterizarem como sistemas de baixa
produtividade, permitem uma elevada exposi¢do solar direta junto ao solo. Tais caracteristicas
levam muitas espécies a possuirem habitos noturnos e, consequentemente, a se abrigarem durante
o dia em micro-habitats, como espagos sob rochas (Ferreira & Souza-Silva 2001). Muitos destes
espagos sdo conectados a canaliculos, o que favorece o acesso a habitats mais estaveis, levando a
“procura’ por sistemas subterraneos. Aliada a este fato esta a possibilidade de manutengao tréfica
do sistema subterraneo, o que pode atrair ainda mais espécies para estes compartimentos.

A importancia da altitude como determinante da evolugdo de alguns taxa troglobios
também merece atencdo (Picker & Samways 1996). Cavernas associadas a elevadas altitudes
ocorrem em locais de grande adversidade climdtica externa, devido as maiores amplitudes
térmicas e mesmo aos ventos mais intensos que em locais mais rebaixados. Desta forma, Ferreira
(2005) e Souza Silva e colaboradores (2011) mencionaram tais efeitos ao constatarem que cavernas
ferruginosas situadas em maiores altitudes apresentam uma maior riqueza de espécies troglo-
morficas.

Por fim, outro componente aparentemente importante para a evolu¢ao de troglébios em
cavernas ferruginosas é o tempo. Shuster e colaboradores (2012) realizaram um extenso estudo
sobre a estabilidade das cangas associadas especialmente a regido de Carajas, por meio de isétopos
de hélio, medidos em amostras de hematita e goetita removidas de diferentes por¢oes da canga.
Tais autores verificaram que a canga de Carajas sofreu uma taxa muito lenta de erosdo superficial
ao longo dos ultimos milhdes de anos. Segundo estes autores, a superficie da canga é extrema-
mente resistente a processos erosivos, especialmente quando se considera que ela se localiza em
ambiente tropical umido. No entanto, detalhes do perfil profundo da canga sugerem que, a
despeito de sua estabilidade superficial, a canga mostrou-se internamente dinadmica, tendo
ocorrido transloca¢do de materiais, além de processos de dissolu¢ao e reprecipitacdo (Shuster et
al. 2012). Corroborando o anteriormente exposto, Auler e colaboradores (2014) atestaram que
processos espeleogenéticos sob os quais se desenvolveram as cavernas ferruginosas no Brasil
possuem inumeros indicativos de hipogénese, associada a processos bioespeleogénicos, que
ocorreram em grandes escalas de tempo (da ordem de centenas de milhdes de anos), o que atesta
a elevada idade destas cavernas, especialmente quando comparadas as cavidades associadas a
outras litologias.

Tais dados demonstram claramente que espagos subsuperficiais dindmicos sao extrema-
mente antigos nestes ambientes. Muitos destes espagos podem ter abrigado espécies ancestrais de
muitos troglobios atuais, que podem ter colonizado estes espagos ha um tempo muito superior
aquele especulado para a evolugao de espécies associadas a cavernas calcarias, por exemplo. Tal
fato também poderia contribuir para a maior quantidade de espécies troglomorficas observadas
em cavernas ferruginosas, quando comparadas as demais litologias (Souza-Silva ef al. 2011).
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Composicao, endemismos e singularidades

Embora exista uma consideravel riqueza de espécies troglobias associadas as cavernas
ferruginosas brasileiras, apenas uma pequena parte encontra-se descrita. Considerando os
espécimes presentes na cole¢ao do Centro de Estudos em Biologia Subterranea da Universidade
Federal de Lavras, bem como referéncias a espécies troglomorficas retiradas de alguns relatérios
técnicos e literatura, existem, no momento, cerca de 150 espécies troglomdrficas (nem todas
necessariamente trogldbias) associadas as cavernas ferruginosas brasileiras. Destas, somente 10
encontram-se descritas: Brasilomma enigmatica Brescovit, Ferreira & Rheims, 2012 (Araneae:
Prodidomidae), Harmonicon cerberus Pedroso & Baptista, 2014 (Araneae: Dipluridae), Circoniscus
buckupi Campos-Filho & Araujo, 2011 (Isopoda: Scleropactidae), Circoniscus carajasensis
Campos-Filho & Aradjo, 2011 (Isopoda: Scleropactidae), Troglobius ferroicus Zeppelini, Da Silva
& Palacios-Vargas , 2014 (Collembola: Paronellidae), Coarazuphium tapiaguassu Pellegrini &
Ferreira, 2011 (Coleoptera: Carabidae), Copelatus cessaima Caetano, Bena & Vanin, 2013
(Coleoptera: Dyticidae), Ferricixius davidi Hoch & Ferreira, 2012 (Hemiptera: Cixiidae);
Glomeridesmus spelaeus Iniesta, Ferreira & Wesener, 2012 (Glomeridesmida: Glomeridesmidae) e
Pseudonannolene spelaea Iniesta & Ferreira 2013 (Spirostreptida: Pseudonannolenidae). Algumas
espécies trogldbias saio mostradas na figura 4.

Das dez espécies trogldbias descritas, somente trés habitam cavernas do Quadrilatero
Ferrifero (Brasilomma enigmatica, Troglobius ferroicus e Ferricixius davidi). Todas as demais
habitam cavernas da regido de Carajas. O nivel de endemismo das espécies trogldbias mostra-se
bastante variavel. Existem desde espécies de ampla distribui¢do, que podem estender-se além dos
limites da prépria litologia ferruginosa (como o caso da aranha Brasilomma enigmatica, encon-
trada em cavernas ferruginosas, calcarias e quartziticas em uma extensiao que se aproxima de 250
km lineares), até espécies restritas a uma unica caverna (como o caso da cigarrinha Ferricixius
davidi, endémica a gruta MP08, em Itabirito, MG).

Tais diferencas em niveis de endemismos certamente resultam de fatores distintos. O
primeiro deles (e talvez um dos mais determinantes) é a geomorfologia local, que pode favorecer
ou desfavorecer contatos subsuperficiais entre macrocavernas, aumentando ou reduzindo a
distribuicdo de uma dada espécie. Como exemplo, destaca-se a clara diferenca nos padrdes de
similaridade da fauna troglobia associada as cavernas do Quadrilatero Ferrifero e de Carajas.

A figura 5 apresenta dois graficos de n-MDS elaborados para algumas cavernas de Carajas e
do Quadrilatero. Tais graficos desconsideraram espécies “uniques’, tendo em vista o fato de que as
mesmas levariam a ruidos nas analises por ocorrerem em uma Unica caverna. Observando-se tal
figura, percebe-se que as cavernas do Quadrilatero Ferrifero nao formam agrupamentos distintos,
a despeito da aparente “compartimentalizagdo” geomorfoldgica desta formagao. Assim, percebe-
se que, a principio, existem conexdes subsuperficiais entre estas macrocavernas, que permitem o
transito de espécies por quase todo o Quadrilatero. Por outro lado, as cavernas presentes em
Carajas comportam-se de forma completamente distinta. Cavidades presentes em uma dada
unidade (platd) possuem alta similaridade de fauna trogldbia, indicando a existéncia de um fluxo
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Figura 4 - Espécies troglobias encontradas em cavernas ferruginosas do Brasil. Carajas: A) Circoniscus sp. (Isopoda:
Scleropactidae); B) Glomeridesmus sp. (Diplopoda: Glomeridesmida); C) Charinus sp. (Amblypygi: Charinidae); D)
Caponiidae (novo género) (Araneae); E) Coarazuphium sp. (Coleoptera: Carabidae); F) Pseudonannolene spelaca
(Spirostreptida: Pseudonannolenidae); Quadrilatero Ferrifero: G) Ferricixius daviai (Hemiptera: Cixiidae); H) Spinopilar
sp. (Opiliones: Gonyleptidae); 1) Brasilomma enigmatica (Araneae: Prodidomidae); J) Ochyrocera sp. (Araneae:
Ochyroceratidae); K) Pseudochthonius sp. (Pseudoscorpiones: Chthoniidae); L) Masteria sp. (Araneae: Dipluridae).
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de espécies entre as macrocavernas dessa unidade. No entanto, é notavel a dissimilaridade
observada entre cavernas de unidades distintas, o que demonstra que ndo ha transito de tro-
globios entre cada plato. Assim, as espécies troglobias que existem em um dado platd sdo
completamente distintas daquelas que existem em outros platos na Serra de Carajas.

A grande similaridade de espécies troglobias observada em cada platd na regido de
Carajas indica um fluxo de espécies entre cavernas, como previamente mencionado. Tal fluxo
certamente resulta da existéncia de espagos subterraneos que permitem migragdes de espécies
entre cavernas. Tais espagos (canaliculos presentes na canga) podem até mesmo representar,
para muitas espécies, o principal habitat, como ocorre para varias espécies troglobias associa-
das ao Meio Subterraneo Superficial (MSS), amplamente estudado na Europa (ex. Lopez &
Oromi 2010). A figura 6 mostra a distribuicao de algumas espécies troglomorficas presentes em
um platd na regido de Carajas. As cavernas nas quais uma dada espécie ocorre (representadas
por pequenos circulos) foram unidas por pequenas retas, indicando uma distribuigdo minima
para cada espécie. Destaca-se que tais espécies podem movimentar-se entre cavidades somente
por vias subsuperficiais, ja que sdo restritas aos habitats subterraneos. E interessante notar que
a distribuicdo minima é bastante sobreposta quando se consideram diferentes espécies, mesmo
para aquelas de habitos bastante distintos. Este fato reforca a ideia de que as distribui¢oes
populacionais destas espécies vao bem além das macrocavernas. Assim, é extremamente
plausivel assumir que cada um dos platos presentes na Serra de Carajas pode eventualmente
representar uma grande e Unica caverna, conformada de macrogalerias interconectadas por
gigantescos sistemas de canaliculos. Nesta perspectiva, a consideragdo de macrocavernas como
as unidades de analise para fins de conservagao (que é o atualmente recomendado pela legislagao
brasileira), perde o sentido para cavernas presentes nesta area, ja que, ao se permitir a supressao
de certas cavernas (consideradas de relevincia ndo maxima), seriam suprimidas na verdade
regides de uma grande caverna.

Outro importante fator que pode determinar padrdes gerais de distribuicdo de espécies
troglobias diz respeito a preferéncias biologicas ou ambientais. Embora existam espécies de ampla
distribuigdo, como mencionado anteriormente (Brasilomma enigmatica, Brescovit, Rheims &
Ferreira, 2012), existem também espécies de distribuigdes mais restritas, chegando a niveis de
endemismo extremo. A ampla distribui¢ao certamente ocorre em casos de existéncia de conexdes
subsuperficiais unindo amplas areas (fatores geomorfologicos), associadas a habitos alimentares
generalistas e eventual resisténcia a prolongados periodos de escassez alimentar (fatores bidticos)
que permitiriam migragoes entre dreas. Tais condi¢des certamente nao sao comuns, dada a baixa
frequéncia de espécies de ampla distribuigao.

Preferéncias por micro-habitats também podem ser determinantes na distribui¢ao de
espécies trogldobias. Na regiao de Carajas, analises realizadas com espécies troglobias presentes em
um mesmo platd ferruginoso revelaram interessantes padroes de utilizagdo de cavernas, que
podem ser reflexo de preferéncia por micro-habitats. A figura 7 compreende uma analise de
n-MDS realizada considerando-se espécies troglobias presentes em um platdé em Carajas. Cada
caverna compreende um ponto no grafico. Percebe-se claramente a formagao de trés agrupamen-
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Figura 5 - Analise de n-MDS realizada para algumas cavernas ferruginosas do Quadrilatero Ferrifero (A) e de Carajas
(B), considerando somente espécies troglobias. As unidades presentes em cada formagdo sdo representadas em cores
distintas e suas respectivas localizagbes encontram-se nos mapas hipsométricos de cada area: topo da figura:
Quadrilatero Ferrifero; base da figura: Carajas. Vide explicagdes no texto.
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Figura 6 - Distribuigao de algumas espécies troglobias em um platd ferruginoso na regido de Carajas. Os circulos
vermelhos indicam as cavernas presentes na drea e 0s circulos amarelos, conectados por retas, indicam a distribuigao
minima de cada espécie identificada na figura. Vide explicagdes no texto.

tos disjuntos, cada qual compreendendo cavernas com alta similaridade de espécies troglobias. O
interessante ¢ que, aparentemente, as conexdes subsuperficiais que permitem migra¢des entre
macrocavernas existem unindo todo o sistema, embora nem todas as espécies apresentem-se
amplamente ou uniformemente distribuidas. Uma fotografia aérea da drea (incluindo as
localizagdes das cavernas) foi sobreposta ao grafico, e cada grupo evidenciado pela anilise de
n-MDS foi associado as cavernas correspondentes na imagem aérea. Percebe-se claramente que
um destes grupos compreende cavernas mais “interiores” no platé (grupo amarelo), enquanto
outro grupo compreende cavernas preferencialmente associadas as “quebras” na canga (grupo
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Figura 7 - Andlise de n-MDS realizada para as cavernas ferruginosas presentes em um plat ferruginoso na regiao de
Carajas, considerando somente espécies troglobias. As cavernas sdo representadas por pontos coloridos em uma
imagem da drea, e cada agrupamento gerado pela andlise é associado as respectivas cavernas na imagem. Vide
explicagoes no texto.

verde). Por fim, um pequeno grupo formado por somente duas cavernas aparece isolado dos
demais (grupo azul). Tais cavernas, localizadas uma ao lado da outra, também se associam a
quebra da canga. Tal padrao sugere que caracteristicas especificas a cada uma destas microrregides
(talvez ligadas ao microclima ou a disponibilidade e tipo de recurso tréfico) tem importancia na
determinagdo de quais espécies irao ocorrer em cada uma destas unidades. Assim, percebe-se
que, mesmo considerando cada platd em Carajas como uma grande caverna, diferentes regides
podem exibir caracteristicas distintas, que por sua vez determinam diferencia¢do na ocorréncia e
distribui¢ao da fauna. Em resumo, estas “super-cavernas” nao sdo homogéneas em termos

bioldgicos.
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Dificuldades em determinar troglomorfismos

O uso de troglomorfismos para diagnosticar espécies troglobias vem sendo largamente
utilizado, especialmente em regides tropicais, em func¢ao da impossibilidade, para a quase tota-
lidade dos grupos, de se determinar se uma espécie &, de fato, restrita ao ambiente subterraneo.
Tal impossibilidade esta obviamente ligada a megadiversidade dos ambientes epigeos em regides
tropicais, aliada ao grande desconhecimento taxonémico da maioria dos grupos de invertebra-
dos. Os troglomorfismos mais comuns para muitos grupos compreendem a redugdo da
pigmentacao melanica, bem como das estruturas oculares e asas, além do alongamento de
apéndices locomotores e sensoriais.

No entanto, a determinagdo de caracteristicas troglomorficas nao ¢ tdao simples. Tais
caracteristicas diferem no caso de organismos pertencentes a taxa distintos. Certos grupos, por
exemplo, possuem espécies sempre despigmentadas e anoftalmicas, mesmo no ambiente epigeo
(e.g. Palpigradi). Nestes casos, os troglomorfismos sido mais especificos (para Palpigradi:
alongamento dos flagelomeros, aumento no numero de 6rgaos laterais, razao entre os com-
primentos do propeltidio e do basitarso IV, razdo entre os comprimentos da tibia e do basitarso
IV, dentre outros) (Souza & Ferreira 2012). Desta forma, é necessario conhecer a biologia de cada
grupo no intuito de diagnosticar efetivamente a existéncia, ou nao, de troglomorfismos.
Despigmentagio e anoftalmia, para muitos grupos, ndo representam troglomorfismos.

Recentes inventarios conduzidos em ambientes ferruginosos epigeos (como serrapilheira,
espagos sob rochas, entre outros) tém revelado espécies com muitas das caracteristicas
morfologicas tidas como troglomorficas. Organismos pertencentes a grupos para os quais a
despigmenta¢ao e anoftalmia sido incomuns (ex. Diptera) tem sido encontrados exibindo tais
caracteristicas, mesmo sem uma associagdo direta com as cavernas. A figura 8 ilustra algumas
espécies coletadas em ambientes externos (ndo cavernicolas) da regido do Quadrilatero Ferrifero
e que exibem morfologias que seriam condizentes com os tipicos troglomorfismos observados em
espécies trogldbias.

Considerando o supracitado, levantam-se duas questdes de extrema relevancia: 1)
Considerando que tais organismos nao sao troglobios, até que ponto as pressdes seletivas
encontradas em outros habitats superficiais podem “moldar” caracteristicas troglomorficas em
espécies ndo troglobias? e 2) considerando que sejam troglobias, até onde uma espécie troglobia
pode aproximar-se da superficie?

Alguns exemplos merecem ser mencionados no intuito de discutir, mesmo que brevemente,
as questoes levantadas no paragrafo anterior. A primeira delas diz respeito a até que ponto (ou
sob que circunstancias) estruturas como olhos, por exemplo, regridem durante a evolugao de
espécies trogldbias. Em um primeiro momento, pode-se pensar que qualquer troglébio sempre
tenha a tendéncia a regredir estruturas oculares (até que as mesmas desaparecam), tendo em vista
a evolugdo em um ambiente afdtico. Mas sera que de fato esta é sempre a regra? Um estudo
comparando os olhos de besouros da familia Carabidae com diferentes graus de especializagdo a
vida cavernicola sugeriu que espécies troglobias associadas a sistemas subterraneos superficiais
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Figura 8 - Espécies troglomorficas ndo troglobias encontradas em sistemas epigeos ferruginosos do Quadrilatero
Ferrifero: A) Pygmarrhopalites sp. (Collembola: Arrhopalitidae); B) Phoridae sp. (Diptera). As setas amarelas indicam a
auséncia de olhos, a seta vermelha indica a pronunciada redugdo das asas e as setas verdes indicam o alongamento de
apéndices, todas estas caracteristicas, comumente associadas a troglomorfismos.

utilizam estimulos de luz fraca para a orientagcdo no tempo ou espago, de modo que a regressdo
evolutiva destas estruturas foi interrompida em distintos estados morfoldgicos e funcionais
(Bartkowiakey et al. 1991). Algumas espécies brasileiras podem ter evoluido sob circunstincias
semelhantes, como o caso de espécies trogldbias do género Coarazuphium, associadas a habitats
subterraneos superficiais (especialmente cavernas ferruginosas). Espécies como Coarazuphium
tapiaguassu, de cavernas ferruginosas de Carajas, mantiveram olhos vestigiais, que permitiram a
eles detectar (e evitar) luz solar, prevenindo efeitos deletérios desta radiagdo sobre estes organis-
mos (Pellegrini & Ferreira, 2011). Outro exemplo interessante refere-se a opilides trogldbios
Megalopsalis tumida (Eupnoi) e Hendea myersi (Laniatores), encontrados em cavernas da Nova
Zelandia. Tais organismos, embora troglobios, possuem olhos desenvolvidos e funcionais, ja que
se alimentam de larvas do diptero bioluminescente Arachnocampa luminosa (Meyer-Rochow e
Liddle, 1988; Meyer-Rochow, 2003).

Outro aspecto que merece mengao ¢ a propria condi¢ao ou extensdo de habitat ocupado
por uma espécie troglébia. Embora conceitualmente espécies trogldbias sdao aquelas restritas a
habitats subterrdneos, de fato, qual a extensdo destes habitats? As cavernas sdo conectadas a
superficie por uma infinidade de fraturas, canais, descontinuidades, entre outras estruturas, que
fazem do meio subterraneo algo muito mais complexo e extenso que somente uma macrocaverna.

Um estudo realizado com besouros troglébios na Eslovénia verificou que existe uma grande
migracao vertical destes organismos, dependendo da estagcdo do ano (Polak 2012). A caverna que
foi alvo deste estudo possuia dimensdes modestas, embora fortes fluxos de ar, perceptiveis em
fissuras na superficie, indicassem a existéncia de um grande sistema subterrdneo. Na primavera e
no verdo, os besouros Parapropus sericeus e Prospelaeobates brelihi (ambos Leptodirinae) eram
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comumente encontrados na caverna, onde o gelo se acumula durante o inverno. Bathyscimorphus
serkoi, Bathysciotes khevenhuelleri e Anopthalmus schmidti eram comuns no MSS e em ambientes
de solos profundos da dolina onde se situa a entrada da caverna. No final do outono a composi¢ao
de espécies alterou-se significativamente, uma vez que os besouros desapareceram do interior da
caverna. Surpreendentemente, no final de novembro, P. brelihi e B. serkoi apareceram no MSS e
até mesmo sobre a superficie em grande abundéncia. Medi¢oes de temperatura realizadas em
diferentes ambientes da area de estudo ao longo do ano mostraram claramente que as migragoes
verticais sazonais dos besouros subterraneos sdo afetadas por mudangas significativas na
temperatura. As baixas temperaturas em cavernas de gelo forcam os besouros a migrar para
regides mais profundas da caverna ou buscar refigio no MSS ou solos mais profundos, onde as
temperaturas de inverno nao alcancam valores abaixo de 0°C (Polak 2012). Tal estudo mostra
claramente como os habitats de espécies troglobias podem ser dinamicos, sendo possivel até
mesmo uma aproximacao da superficie por breves periodos, dependendo da condi¢ao climatica
vigente.

Por fim, da mesma forma que uma espécie epigea pode acidentalmente adentrar em uma
caverna, o mesmo pode ocorrer com uma espécie troglobia, que pode “acidentalmente” sair de
uma caverna. O conceito de trogldbio é populacional, portanto a negagao do seu carater também
o é. Assim, para se confirmar que uma espécie ndo ¢ trogldbia, obrigatoriamente a mesma deve
possuir popula¢oes estabelecidas no meio externo. O fato de um unico exemplar ser encontrado
no ambiente externo ndo exclui a possibilidade de que seja pertencente a uma espécie trogldbia,
que acidentalmente atingiu o meio epigeo.

Ecologia

Embora estudos referentes a vida associada a ambientes subterraneos venham sendo
desenvolvidos no mundo ha mais de um século, poucos estudos focaram aspectos relacionados as
relagbes entre as comunidades subterrdneas e as caracteristicas de seus habitats. Tal fato
provavelmente decorre de certa “negligéncia” histérica em relagdo a taxons nao troglobios, o que
resultou, para a grande maioria das cavernas, em uma impossibilidade de se realizar analises desta
natureza, ja que toda a comunidade nio foi devidamente amostrada. Exce¢des sdo feitas para
certas comunidades subterraneas especificas, como, por exemplo, aquelas associadas ao guano de
aves ou morcegos (Herrera, 1995; Ferreira & Pompeu, 1997; Ferreira & Martins, 1998,1999;
Ferreira et al, 2000; Ferreira & Horta, 2001; Ferreira et al, 2007; Moulds, 2006).

No entanto, felizmente, para muitas cavernas ferruginosas brasileiras, dados referentes a
comunidade de invertebrados foram coletados de forma satisfatoria, possibilitando a anélise de
alguns importantes padroes de estrutura e dindmica destas comunidades em relagao aos seus
habitats.
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Relacades entre caracteristicas do habitat e pardmetros bioldgicos

Embora se tenha especulado durante décadas acerca da relagdo entre o tamanho de uma
caverna e sua riqueza, esta relacao foi pela primeira vez demonstrada empiricamente por Ferreira
(2004). Segundo este autor, cavernas maiores tendem a ser mais heterogéneas do ponto de vista
geomorfologico, o que provavelmente resulta em aumento da quantidade de micro-habitats.
Consequentemente, um nimero maior de espécies pode se estabelecer nestas condi¢des. Poste-
riormente, Souza-Silva e colaboradores (2011) também demonstraram esta relagdo, enfatizando
que, em cavernas ferruginosas, ela tende a ser bem mais intensa do que em cavernas de outras
litologias, como ja mencionado anteriormente.

Considerando cerca de 240 cavernas amostradas na regiao de Carajas (Para), observou-se
uma clara relagdo de aumento da riqueza com o aumento do tamanho da cavidade (R =0,30; R?
=0,10; p<0,000). Provavelmente, as macrocavernas ferruginosas atuam “condensando” ou
acumulando uma maior quantidade de recursos orgéanicos, além de potencialmente poderem
conectar-se a maior quantidade de canaliculos (pelo aumento do volume subterraneo). Tal
condicdo faz com que as macrocavernas funcionem como “atratores” de fauna (pela quantidade e
qualidade de recursos alimentares), sendo que esta atracao pode ocorrer de forma exponencial,
isto ¢, pequenos aumentos no desenvolvimento linear podem levar a um aumento exponencial de
atratividade, elevando de forma surpreendente a quantidade de espécies presentes, diferente-
mente do que ocorre para outras litologias, onde tais canaliculos ndo sdo abundantes.

Outro padrao interessante diz respeito a relagao entre o nimero de espécies troglobias e o
tamanho das cavernas. Novamente, ao considerarmos cerca de 240 cavernas amostradas na regiao
de Carajas, percebe-se claramente a relagdo de aumento do nimero de espécies troglobias com o
aumento do tamanho da cavidade (R =0,71; R* =0,51; p<0,000) (Figura 9A). Mais uma vez, a
dimenséo das cavernas mostra-se importante ndo somente para a manutengio de elevada riqueza
de espécies, mas também por permitir o estabelecimento e coexisténcia de maior nimero de
espécies trogldbias.

Outra relagao importante evidenciada em cavernas da regido de Carajas é a observada entre
riqueza total e riqueza de espécies troglobias (R =0,66; R* =0,43; p<0,000) (Figura 9B). Tal relagdo
demonstra que, em um mesmo platd, cavernas mais ricas em espécies (independentemente das
categorias a qual pertengam) tendem a possuir uma maior quantidade de trogldbios. Desta forma,
¢ plausivel assumir que pelo menos parte das condi¢des que favoreceram a permanéncia e
evolugao de grupos no meio subterrdneo também favorece o estabelecimento e permanéncia atual
de varias outras espécies, ndo troglobias. Além disso, é notavel o fato de que, ao se preservar uma
caverna rica em espécies troglobias, preserva-se consequentemente um numero representativo de

espécies ndo troglobias, também associadas a estes sistemas.
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Figura 9 - Relagoes entre alguns pardmetros ecoldgicos e/ou métricos de cavernas da regido de Carajés: A) Relacdo
entre o tamanho das cavernas e o namero de espécies troglobias; B) Relagdo entre o nimero de espécies troglobias e
0 numero total de espécies presentes em cavernas; C) Relagdo entre o tamanho das cavernas e o turnover de espécies;
D) Relagao entre o nimero de espécies troglobias e o turnover de espécies. Vide explicagoes no texto.

Turnover de espécies

O turnover de espécies compreende um parametro que determina a porcentagem de
substitui¢ao de espécies em um dado sistema ao longo do tempo ou do espago. A partir de dados
provenientes de coletas realizadas em estagdes distintas (seca e imida) em cavernas de um mesmo
platd em Carajas, foi possivel determinar o turnover temporal, levando em conta dados de
presenca e auséncia de espécies através do indice de Harrison (1992), modificado de Whittaker
(1960). O turnover corresponde a: p Harrison = {[(S/a) - 1]/(N - 1)}*100); onde: S = riqueza total
observada, a = riqueza média por caverna e N = nimero de amostragens (no caso, N=2, o que
corresponde as coletas de seca e chuva, para cada caverna). Estas medidas variam de 0 (nenhum
turnover ou substituicdo de espécies) a 100 (cada estagao possui um conjunto unico de espécies,
isto é, a comunidade foi completamente substituida de uma estagdo para a outra) (Koleft et al.
2003). Assume-se aqui que sistemas subterrdneos mais “estaveis” do ponto de vista ecoldgico
apresentam menores trocas de espécies ao longo do tempo.
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Cavernas amostradas em um mesmo platé em Carajas apresentaram valores de turnover,
em geral, bastante elevados, o que demonstra que as mesmas possuem uma tendéncia a
consideravel substituigdo de espécies entre estagdes seca e chuvosa. Para o conjunto analisado,
89,8% das cavernas apresentaram valores acima de 60%; 56,12% do total apresentaram valores
acima de 70% e 19,4% do total apresentaram valores acima de 80%.

Foi realizada a analise de regressao multipla entre o turnover de espécies e o tamanho e
nimero de entradas das cavernas. O turnover relacionou-se negativamente com tamanho das
cavernas (-0,47), positivamente com numero de entradas (0,21)( R =0,53; p<0,000). Desta forma,
esta substituicdo de espécies é maior em cavernas com muitas entradas, sendo, por outro lado,
menor em cavernas de maior tamanho (Figura 9C).

Tal modelo corrobora com o esperado, ja que um grande nimero de entradas aumenta os
contatos com o ambiente externo aumentando as chances de colonizagdo das cavernas por
espécies acidentais ou transientes. Os efeitos das entradas de cavernas sobre a composigio,
distribuicao e diversidade da fauna subterranea ja sao, ha muito, citados na literatura (Ferreira &
Pompeu 1997, Ferreira & Martins 1998, Ferreira et al. 2000). Tais efeitos vao desde a determi-
na¢ao da distribuicdo da fauna subterrdnea geral (Prous et al. 2004) até a distribuicdo de
comunidades especificas, como aquelas associadas a depositos de guano (Ferreira & Pompeu
1997, Ferreira & Martins 1998, Ferreira et al. 2000).

De acordo com Ferreira (2004), cavernas com muitas entradas podem ter areas maiores de
interface com o sistema epigeo circundante, aumentando assim, o estabelecimento de comuni-
dades para-epigeas e mesmo de espécies acidentais (Ferreira & Martins 2001, Prous et al. 2004).

A relagdo negativa observada entre o tamanho de uma caverna e o turnover de espécies
demonstra que cavernas maiores tendem a ser mais “estaveis” do ponto de vista ecolégico quando
comparadas a cavidades de pequeno porte, como abrigos. Assume-se aqui que a estabilidade
ecologica relaciona-se a manuten¢do temporal dos componentes biologicos (espécies) de uma
dada comunidade. Assim, sistemas com elevada substituicdo de espécies tendem a possuir baixa
“manutenc¢do” de um dado conjunto de populagdes ao longo do tempo, podendo ser considerados
pouco “estaveis”.

Segundo Ferreira (2004), cavernas maiores tendem a apresentar maior estabilidade ambien-
tal (a ndo ser que o incremento de tamanho seja acompanhado de um incremento no nimero e
tamanho das entradas). Desta forma, aparentemente existe uma relac¢ao linear que obedece ao
seguinte modelo teérico: T Tamanho da caverna — T Estabilidade ambiental — { Turnover de
espécies — T Estabilidade ecoldgica.

Assim, percebe-se que as cavernas presentes na regido de Carajas tendem a apresentar-se
altamente “mutaveis” ao longo do tempo (considerando seus componentes biologicos),
especialmente aquelas de reduzido tamanho. No entanto, destaca-se que o numero reduzido de
coletas (somente duas em cada caverna) tornam estas interpreta¢des parcialmente especulativas.
Caso as cavidades tivessem sido amostradas por um maior periodo de tempo (pelo menos dois
ciclos de seca e chuva) seria eventualmente possivel definir quais cavernas realmente apresentam-

se “instaveis” e quais apresentam um padrdo de variagdo ciclico de grande amplitude. Estas
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ultimas ndo devem ser consideradas instaveis, ja que sua estabilidade apresenta uma dindmica
ligada a grandes flutuagdes no numero de espécies de suas comunidades. No entanto, estes
padrdes s6 podem ser diferenciados por meio de estudos de longa duragao.

Por fim, é possivel assumir, como hipdtese mais plausivel, que as cavernas de reduzido
tamanho presentes na regido de Carajas realmente compreendam sistemas de baixa estabilidade
ecolégica, sendo continuamente acessadas por inimeras espécies provenientes do meio epigeo.
Esta consideracdo traz consigo duas consequéncias: 1) as cavernas de reduzido tamanho tendem
a apresentar menor relevancia bioldgica, em fun¢do de sua natureza “mutavel”; mas, em
contrapartida: 2) as cavernas maiores, com baixos valores de turnover, tendem a possuir uma
elevada relevancia contextual, ja que se destacam em relagdo a tendéncia geral das demais caver-
nas da area.

Corroborando a ideia do segundo argumento anteriormente apresentado, destaca-se a
relacdo negativa observada entre o numero de espécies troglomorficas e o turnover de espécies
(R =-0,49; p<0,000) para 244 cavernas presentes em Carajas (Figura 9D).

Percebe-se claramente que cavernas com mais espécies troglobias sao justamente aquelas
com menores valores de furnover, que tendem a ser consideradas as mais ecologicamente
“estaveis”. Caso esta hipdtese seja real, cavernas mais estaveis sdo aquelas que apresentam condigoes
mais propicias para a evolugdo (e manutencao) de espécies troglomorficas. Tal fato corrobora
com o argumento de que cavernas com menores valores de turnover devem possuir uma maior
relevancia contextual, merecendo atencdo e conservagdo. Entretanto, vale salientar que esta
condi¢ao nao exclui a possibilidade do encontro de espécies troglobias nas demais cavidades, uma
vez que a sazonalidade e conectividade entre cavernas, entre outras caracteristicas, podem
influenciar na ocorréncia destas espécies.

Estruturacdo das comunidades

Uma grande diversidade de organismos utiliza diferentes fontes organicas no interior de
cavernas ferruginosas, sendo possivel observar que, mesmo em regides geograficas distantes entre
si (Quadrilatero Ferrifero e Carajas), os recursos que compdem a base das teias alimentares sao
similares. No entanto, a composi¢do dos taxa nos diferentes niveis troficos é distinta, como sera
discutido a frente. A primeira teia tréfica proposta para cavernas ferruginosas foi idealizada para
cavernas presentes no Quadrilatero Ferrifero (Ferreira 2005). Nesta teia, além dos recursos
tradicionalmente encontrados em cavernas (como guano e detritos vegetais), as raizes apareceram
como um importante recurso para a fauna destas cavernas. As raizes (Figura 10A) compreendem
uma importante base trofica para cavernas ferruginosas. Elas podem ser diretamente consumidas
por organismos fitéfagos (Ortheziidae, Cixiidae Figura 10B) ou herbivoros, embora seus restos
em decomposi¢do também possam ser consumidos por inimeras espécies detritivoras.

Além das raizes, detritos vegetais carreados pela dgua ou ventos (que se depositam como

folhico no piso de muitas cavernas — Figura 10C) servem de alimento para enorme gama de
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organismos detritivoros generalistas, como isépodes (Figura 10D,E), colémbolos (Figura 10F),
diplépodes, acaros, grilos, baratas, entre outros. O guano de morcegos (Figura 10G) também é
consumido por intimeros organismos, entre os quais destacam-se dacaros, diplopodes (Figura
10H,1,]) e dipteros (especialmente larvas). Reitera-se que o guano compreende um recurso tréfico
bem mais abundante em cavernas amazonicas (Carajas) do que no Quadrilatero Ferrifero, regido
na qual este tipo de recurso é bem menos representativo.

Embora as raizes, o folhico e o guano compreendam os recursos mais comuns em cavernas
ferruginosas, outros componentes organicos podem ocorrer, em muitos casos, servindo de
recursos adicionais a fauna. Entre eles, destacam-se carcagas (Figura 10K), fungos (Figura 10L),
fezes de outros animais (Figura 10M), plantulas (Figura 10N), actinomicetos (Figura 100), entre
outros, aos quais se associam uma grande variedade de detritivoros generalistas. Muitos destes
recursos, no entanto, tendem a ser mais efémeros que os anteriormente citados.

Alimentando-se das espécies detritivoras generalistas, existem inumeros predadores, em
sua maioria também generalistas. Destacam-se aranhas (Figura 10P,Q), amblipigios (Figura 10R),
esquizdmidos (Figura 10S), opilides, pseudoescorpides e certos grupos de hexapodes, como
alguns besouros (Figura 10T,U) e dipluros (Figura 10V). Por fim, merece mengdo a existéncia de
predacao intra-guilda, isto ¢, predadores alimentando-se de predadores (Souza-Silva & Ferreira
2014). Frequentemente, espécies de maior porte podem predar espécies de menor tamanho. Tais
interagdes tendem a intensificar-se de acordo com o aumento do nivel de oligotrofia da cavidade.
Assim, cavernas mais pobres em recursos orgdnicos tendem a apresentar menos espécies
detritivoras, favorecendo a predagio intra-guilda.

Aparentemente as cavernas ferruginosas do Quadrilatero Ferrifero possuem teias alimen-
tares compostas preferencialmente por invertebrados edéficos de reduzido tamanho corporal,
sendo que os predadores mais comuns sido pequenos aracnideos (aranhas, palpigrados,
pseudoescorpides), embora existam predadores-topo de maior tamanho, como aranhas Ctenidae
e hemipteros Reduviidae, por exemplo (Ferreira 2005). Por outro lado, as teias tréficas das
cavernas ferruginosas da regido de Carajas parecem ser mais complexas, apresentando maior
riqueza de invertebrados detritivoros, além de invertebrados e vertebrados predadores. Destaca-
se, ainda, para as cavernas de Carajas, a presenca relativamente comum de grupos raros ou
inexistentes (até onde se conhece) para o Quadrilatero Ferrifero, como aracnideos das Ordens

Schizomida e Ricinulei, estes tltimos restritos a regido amazonica.

Ameacas

Entre os diferentes ecossistemas encontrados nos biomas brasileiros, os afloramentos
ferruginosos surgem como os menos conhecidos e os mais ameagados. Este status deve-se a sua
restrita distribuicao, associada aos principais depdsitos de minério de ferro do pais (Jacobi &
Carmo 2008). As regides que compreendem o Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, e Carajas,
no Pard, compreendem algumas das principais areas de explora¢dio mineral do mundo,
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Figura 10 - Teia trofica hipotética geral para comunidades associadas a cavernas ferruginosas brasileiras. Optou-se
aqui pelo uso de espécies troglobias para ilustrar a fauna. As setas indicam o sentido de transferéncia de energia, e
suas cores representam o nivel trofico (de transferéncia). A seta tracejada indica relagbes menos frequentes. Seta
amarela: Recurso primario (raizes) para consumidor primario; Setas azuis: recursos secundarios (guano, depdsitos
vegetais e outros) para detritivoros generalistas; Setas vermelhas: detritivoros para predadores generalistas; Seta verde:
predadores para predadores (predagao intra-guilda). Vide explicagOes no texto para a legenda de letras.
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principalmente em minério de ferro superficial. Este tipo de extrativismo minerario promove
completa alteracao da paisagem, uma vez que toda a crosta ferruginosa (canga) que recobre as
reservas de minério de ferro é completamente removida e descartada para permitir o acesso aos
depositos minerais (Jacobi & Carmo 2008). Desta forma, tais atividades promovem imenso
impacto na biodiversidade local e regional. Além das modificagdes na paisagem, as atividades
minerarias promovem alteragdes irreversiveis no ambiente subterraneo, principalmente devido a
remogao da canga, onde a maioria das cavidades ferruginosas estao inseridas (Auler & Pilé 2005).
Assim, cavernas inseridas em dreas propensas a mineragao estdo passiveis de ser total ou
parcialmente destruidas, promovendo a extingdo local e regional de espécies que, em muitos
casos, sdo restritas a estes ambientes e ainda desconhecidas pela comunidade cientifica.

Além da supressio das cavidades, a minera¢do promove impactos indiretos contra o
ambiente subterraneo através de alteragdes no ambiente epigeo. Conforme ja discutido neste
capitulo, praticamente toda a base tréfica dos sistemas subterraneos ferruginosos é proveniente
dos ambientes externos adjacentes. Desta forma, mudangas drasticas na paisagem epigea adja-
cente as cavidades podem alterar significativamente o balanco hidrico e aporte de recursos tro-
ficos para as cavernas. Além disso, durante a extracio mineral, as escavagdes podem alcangar
elevadas profundidades, expondo o lencol fredtico, de modo que os residuos minerarios podem
contaminar os cursos ddgua com metais pesados e elementos téxicos (Veado 2006).

De acordo com Jacobi e Carmo (2008), em 2008 havia aproximadamente 50 minas abertas
a exploracdo mineral na regido do Quadrilatero Ferrifero, correspondendo a uma area de 2000
ha. Em Carajés, a area de produgdo ocupa aproximadamente 12400 ha, o equivalente a 3% da drea
protegida pela Floresta Nacional de Carajas e regides adjacentes (Vale 2012). Entretanto, a
crescente demanda pelos produtos e subprodutos minerarios pelo mercado internacional e a
pressao politica interna para o crescimento econdmico e desenvolvimento social aceleram o
avan¢o minerario sobre novas areas de exploracao nestas regioes.

A expansdo urbana e atividades que provém da ocupagdo humana também podem ser
consideradas importantes ameagas a biodiversidade presente nos geossistemas ferruginosos. Por
estar localizada no centro de Minas Gerais e proxima a principal regido metropolitana do estado,
a regiao do Quadrilatero Ferrifero é particularmente afetada por esta situagdo. Em varias regioes
do pais e no mundo, problemas referentes a degradagdo ambiental sao influenciados pela auséncia
de um planejamento da ocupagao da terra (Marent ef al. 2011). A regido do Quadrilatero Ferrifero
ndo é uma exce¢dao: conforme demonstrado por Drumonnd e colaboradores (2005), em Minas
Gerais, a expansdo urbana provém da ocupagdo desordenada, sem maiores preocupagdes com a
conservagdo ambiental. O efeito das atividades agropecudrias, como resultado da ocupagao
humana, e a exploragdo de matérias-primas vegetais sao exemplo disto. Oliveira (2008) exemplifica
a pressdo da expansdo urbana sobre as dreas de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero: em
2007, houve uma tentativa de reducdo da area de preservagdo do Parque Estadual da Serra do
Rola-Moga, importante area de preservagdo de campos ferruginosos, com aproximadamente 50
cavidades conhecidas, em iniciativa apresentada por empresas de mineragdo e ocupagio de
loteamentos urbanos.
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Em Carajas, com a descoberta de uma das maiores reservas de minerais do mundo e o
inicio da exploragdo nos anos 60, houve grande éxodo populacional para a regiao. Em 1988, foi
instituido o municipio de Parauapebas, as margens do rio que denomina a cidade e delimita o
perimetro da Floresta Nacional de Carajas. Com pouco mais de 30 anos de existéncia, o muni-
cipio ja é o sexto mais populoso do Estado do Pard, com aproximadamente 180 mil habitantes
(IBGE 2013). Este grande desenvolvimento econdomico e social da regido promoveu, ao longo dos
anos, a exploracdo desordenada de recursos naturais e a degradacdo de importantes areas da
floresta amazdnica. De acordo com os dados do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (2011), uma analise dos resultados do monitoramento de pastagens realizado em
33 municipios proximos a Carajas confirma que a pecuaria é uma atividade consolidada e em
expansdo na regiao. Muitos estudos demonstram que os principais motivos para o desmatamento
da Amazonia brasileira referem-se principalmente a pecudria, agricultura de corte e queima, ou
associada a exploracao madeireira (Arima et al. 2005, Verissimo et al. 1996, Ferreira & Almeida
2005). Conforme ja informado, estas alteragdes ambientais causam impactos severos a manu-
tengdo da estabilidade ambiental caracteristica dos ambientes subterraneos.

Além dos impactos antropicos diretos, o fogo pode ser considerado a principal fonte de
perturba¢ao natural deste bioma (Salgado-Labouriau & Ferraz-Vicentini 1994, Kauffman et al.
1994, Sanaiotti & Magnusson 1995, Mistry 1998, Moreira 2000, Miranda et al. 2002, Uehara-
Prado et al. 2010, Frizzo et al. 2011). Entretanto, a ocupa¢do humana nas proximidades de areas
de campos ferruginosos pode aumentar a frequéncia com que os incéndios ocorrem, promovendo
alteragdes na paisagem externa e, consequente no ambiente hipdgeo. Estudos relativos ao efeito
das queimadas sobre comunidades de artrépodes de solo demonstram que elas promovem
alteragdes nas populagdes presentes. Episodios de incéndios florestais aumentaram as densidades
de formigas na Australia e nas savanas africanas (Andersen 1991, Parr et al. 2004). Nos EUA, as
populagdes de Hemiptera e gafanhotos também aumentaram ap6s queimadas (Nagel 1973, Evans
1984), entretanto houve reducao das populagdes de lagartas e besouros curculionideos (Crawford
& Harwood 1964, Bertwell & Blocker 1975). Em areas de Cerrado (stricto sensu) proximo a
Brasilia (DF), Diniz (1997) observou um aumento na abundéancia de Coleoptera, Hemiptera e
Lepidoptera nos primeiros meses apds a queima, enquanto Collembola teve uma acentuada
reducdo. Apesar de nenhum trabalho considerar os efeitos dos incéndios em cavidade presentes
nos afloramentos ferruginosos, é provavel que queimadas possam modificar a qualidade dos
recursos importados, alterar os padrdes abioticos das cavidades (como a temperatura e a umidade)
e ainda promover a migragao de espécimes das areas externas, que estardo em busca de abrigos,
para compartimentos subterraneos. Estes processos tornam os sistemas subterraneos susceptiveis
a diversas alteragdes, que certamente podem comprometer seu fragil equilibrio.

Apesar das ameagas aqui apresentadas serem extremamente preocupantes para a conservagao
dos ecossistemas ferruginosos, estas podem ser evitadas e mitigadas através da aplicacdo de
politicas publicas que visem a garantir o manejo sustentavel destas areas. Para tanto, é preciso
investir em técnicas de extragdo mineral cada vez menos impactantes, na criagdo de mecanismos

para o controle ordenado da ocupagdo populacional nos centros urbanos limitrofes a Unidades
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de Conservagao e na aplica¢ao de programas visando a evitar a propagac¢do de incéndios florestais
nessas areas. A manutenc¢ao da fragil diversidade presente sob os campos ferruginosos, singular e
ainda pouco conhecida, depende do monitoramento das ameagas que podem promover altera-

¢Oes irreversiveis no equilibrio destas comunidades.

Politicas publicas e cenario futuro

A protegdo ou uso das cavidades que constituem patrimoénio espeleoldégico nacional ¢é
assegurada por uma série de resolugdes e decretos especificos presentes na legislagdo brasileira.
Conforme previsto na Constituicdo Federal de 1988 (BRASIL 1988), as cavernas sao consideradas
bens da Unido (Art. 20, inciso X), sendo portanto, de dominio publico. Entretanto, o crescimento
de areas urbanas e a demanda economica pela produ¢ao mineral despertou a necessidade de
medidas mais efetivas para a protecdo do ambiente subterrdneo. Desta forma, em 1990, foi
instituido o Decreto 99556/90, o qual dispunha que as cavernas deveriam ser integralmente
preservadas e conservadas, independentemente de suas feicoes, localiza¢ao ou atributos. A partir
deste Decreto, as atividades de extracao mineral que se localizavam em areas onde ocorriam
cavernas foram suspensas.

Em 2004, as cavidades passam a ser relevantes para o processo de Licenciamento Ambiental,
conforme Resolucao n° 247 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Nesta, é
apresentada, pela primeira vez, a necessidade de avaliagdo de atributos ambientais e ecologicos,
entre outros, através de estudos especificos. Entretanto, mesmo apos analisar sistematicamente as
cavidades durante o processo de licenciamento, o empreendedor ndo obteria a anuéncia do
IBAMA para qualquer atividade que potencialmente impactaria a integridade de cavernas, uma
vez que o Decreto vigente previa a preservagao integral.

Desta forma, o arcabougo juridico que, a priori, garantia a preserva¢ao do patrimonio
espeleologico nacional, passou cada vez mais a conflitar com a crescente expansdo econdmica e
social, limitada pela legislagio ambiental. Surgiu entdo, a necessidade de adequar as politicas
ambientais vigentes a realidade econdmica, promovendo o licenciamento de dreas onde ocorrem
cavidades apos valoracdo destas através de estudos técnicos-cientificos. Para tanto, em 2008, foi
publicado o Decreto 6640, que trouxe uma nova abordagem a artigos do Decreto 9956/90,
possibilitando a supressdo parcial ou total de cavernas de acordo com o seu grau de relevéncia,
avaliados através de estudos especificos. Um ano depois, no intuito de estabelecer os critérios a
serem considerados para a defini¢ao do grau de relevancia das cavidades, ¢ publicada uma
Instru¢ao Normativa (IN 02/2009). E, em 2012, publica-se a Instru¢do Normativa n° 30, que
define os procedimentos para a compensagao espeleoldgica. Esta avaliagdo de cavidades naturais
subterraneas por estudos especificos, prevista no Decreto 6640/08, é denominada Andlise de
Relevancia, que pode ser definida como um diagnéstico comparativo de atributos multidiscipli-
nares (p. ex. bioldgicos, geologicos, cénicos) entre cavernas, em escala local e regional. Nesta
analise, cada caverna ¢é classificada de acordo com grau de relevancia especifico: maxima, alta,
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média e baixa. No Decreto 6640/08 sao informados os critérios para classificagdo em relevancia
maxima. Para os demais, a metodologia é detalhada na Instrugdao Normativa MMA n° 02/2009. O
Decreto prevé que cavidades consideradas de Relevancia Maxima devem ser preservadas
integralmente, garantindo a conservagdo permanente de seu interior e de sua drea de influéncia.
Cavernas nos demais niveis de relevancia podem ser impactadas ou suprimidas, sendo que os
critérios para a compensagdo espeleoldgica para cada condi¢do sao informados na Instrugao
Normativa n° 30.

Apesar da tentativa do Decreto 6640/08 de conciliar os interesses econdmicos as questoes
ambientais, desde sua publicacdo este tém sido alvo de criticas. Entre os argumentos estdo a
fragilidade dos critérios propostos para determina¢ao do grau de relevancia das cavidades, a
possibilidade de supressdo parcial ou total de cavidades (Trajano & Bichuette 2010, Trajano et al.
2012) e a preocupagdo da sociedade civil em relagdo a manutencao do patrimodnio espeleologico
brasileiro (Figueiredo et al. 2010). Um recente estudo sobre a aplicagdo de diferentes métodos de
coleta para a analise de relevancia demonstrou que o grau de releviancia de uma determinada
cavidade pode alterar consideravelmente conforme o método de coleta escolhido para a amos-
tragem da fauna (Oliveira 2014). Ademais, Oliveira (2014) demonstra que os atributos bioldgicos
previstos na IN/02 (2009) apresentam uma grande quantidade de inconsisténcias, e em diversos
estudos ambientais muitos destes critérios vém sendo aplicados de maneira erronea.

A insatisfacdo com a metodologia proposta para valoragdo das cavidades é evidente, uma
vez que a IN/02 (2009) apresenta conceitos subjetivos para os atributos e ndo define métodos para
os calculos necessarios ou as técnicas que devem ser utilizadas para as amostragens. Desta forma,
a andlise comparativa entre as cavernas em contexto local e regional é fortemente influenciada
pelo responsavel pelo estudo, dificultando comparagdes mais amplas e concisas entre diferentes
trabalhos em uma mesma escala local ou regional. Além do mais, esta impossibilidade de sobre-
-posicdo de informagdes impacta nas politicas de manejo de areas prioritarias para a conservagao.
Assim, fica evidente que o método vigente para a defini¢do de relevancia das cavidades pode nao
ser capaz de assegurar a preservacdo dos ambientes subterrdneos e a fauna peculiar que estes
ecossistemas abrigam.

Por fim, apesar do crescente numero de publicagdes sobre a biologia das cavernas em
minério de ferro, o conhecimento sobre estes ambientes ainda é incipiente. Desta forma, cada vez
mais se faz necessario conhecer e estudar a fauna presente nas cavidades desta litologia para fins
de conservagao. Além do mais, o aumento de estudos possibilitara o descobrimento de novas
espécies exclusivas destas areas. Futuros trabalhos que abordem demais temas em biologia, como
comportamento e evolugdo, serdo de extrema importancia para o melhor entendimento da
influéncia destes ambientes sobre as espécies, os processos que possibilitaram a estruturagao das
comunidades presentes e o padrdo de distribuicdao das espécies troglobias encontradas nessas

cavernas.
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MORCEGOS ASSOCIADOS A ECOSSISTEMAS
FERRUGINOSOS DE MINAS GERAIS

Augusto Milagres e Gomes, Leonardo Henrique Dias da Silva & Valéria da Cunha Tavares

Introducao

A interagdo entre os organismos e seu ambiente ¢ um tema central dentro da perspectiva
ecolégica. Sabe-se que diferenciagdes nas condigoes de clima, solo, relevo e as proprias interagdes
com outros seres vivos influenciam o curso evolutivo das espécies, o que é evidenciado nas suas
adaptagdes morfo-fisioldgicas e em sua distribuicao pelo globo (Ricklefs, 2010). Os morcegos
(classe Mammalia: ordem Chiroptera) tem sido extensivamente utilizados como modelos para
compreensdo de fendmenos bioldgicos classicos, como os processos evolutivos, padrdes
biogeograficos e adaptativos (Altringham, 2011a). Em especial, sua distribuicdo cosmopolita
reflete a grande diversificagdo morfoldgica, fisiologica, comportamental e alimentar ocorrida a
partir da origem da ordem, possivelmente anterior ao Eoceno, ha cerca de 50 milhdes de anos
(Simmons et al., 2008). Essa longa histéria de convivéncia com os recursos naturais da Terra
levou ao surgimento de especializagdes alimentares e uma relagdo de interdependéncia dos
morcegos com o ambiente.

Morcegos apresentam a maior diversidade alimentar dentre os mamiferos, com grupos
especializados no consumo de insetos, enquanto que outros se alimentam de recursos vegetais
como néctar e frutos, ou ainda pequenos vertebrados, como peixes, anfibios e até mesmo pequenos
mamiferos, incluindo outros morcegos (Gardner, 1977). Muitas espécies tém habitos generalistas,
consumindo os recursos de acordo com sua disponibilidade e abundincia no ambiente
(Altringham, 2011b). Esta variedade de habitos alimentares faz com que os quirdpteros assumam
papéis importantes nos fendmenos de controle bioldgico de populagdes animais, de dispersao de
sementes e da polinizagio (Kunz, 2011). E sabido, por exemplo, que morcegos sio dispersores de
plantas pioneiras, aquelas que sdo as primeiras a colonizar ambientes em formagdo e/ou
recupera¢ao, como Piper, Solanum, Cecropia e Vismia (Muscarella & Fleming, 2007).

Nas regioes tropicais, os morcegos ocupam uma vasta gama de ambientes, dentre eles os
ecossistemas ferruginosos. As caracteristicas peculiares destes locais levaram ao estabelecimento
de uma flora rica e, em grande parte, endémica, especialmente adaptada a sobrevivéncia em solos
rasos e com alto teor de ferro (Jacobi et al., 2007; Viana & Lombardi, 2007). Nos afloramentos de
canga e minério de ferro as fitofisionomias sofrem variagdes abruptas num pequeno espago,
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criando um mosaico de ecossistemas distintos, mas geograficamente muito préximos (Carmo &
Jacobi, 2013; Jacobi & Carmo, 2008; Jacobi et al., 2007). Essa heterogeneidade ambiental é refletida
em oferta de alimento e abrigo para os morcegos, sendo as cavernas ali presentes de grande
importancia para estes animais (Gomes, 2014; Moras et al., 2014; Gomes et al., 2013a; Tavares et
al., 2012).

Destacam-se entre estes ambientes os campos rupestres ferruginosos propriamente ditos e
as cavidades associadas, formadas por processos de dissolucdo e erosdo, geralmente no contato
entre a canga e o minério de ferro, ou entre a canga e o itabirito (Pilé6 & Auler, 2005; Simmons,
1963). Entre os afloramentos de canga, é comum a presenga de grandes extensdes de campos
limpos, manchas de Cerrado stricto sensu e fisionomias de transi¢do entre Cerrado e Mata
Atlantica, com formagoes florestais caracteristicas: os capoes de altitude e matas semi-deciduais
(Jacobi & Carmo, 2008), sendo estas ultimas frequentemente associadas a corpos dagua. As
formacgoes florestais sao fontes de recursos para os morcegos, num ambiente predominantemente
campestre onde o alimento, para alguns, tende a ser mais escasso (Marinho-Filho, 1996). Ali os
animais podem encontrar dgua, insetos, frutos, flores e outros itens alimentares importantes na
sua dieta. Basicamente, as matas representam ilhas de vegetacdo mésica em meio a paisagem
xérica das cangas (Jacobi et al., 2007; Marinho-Filho, 1996). As cavernas e pequenas locas, falhas
e fissuras caracteristicas das cangas, bem como troncos ocos e folhagem densa das matas
supracitadas tem funcao importante como abrigo, oferecendo protecdo contra as adversidades
climaticas e predadores (Altringham, 2011b).

Apesar da relevancia econdmica e ambiental dos ecossistemas ferruginosos, pouco se sabe
sobre a fauna associada e muito menos sobre os papéis ecologicos desempenhados pelos morcegos
nestes locais, e uma parte consideravel destes ambientes corre risco de desaparecer pelas pressoes
antropicas previstas a médio e longo prazo (Fernandes et al., 2014; Tavares et al. 2012; Carmo,
2010; Jacobi et al., 2007). Os poucos estudos realizados na drea indicam uma diversidade
consideravel de espécies e guildas tréficas, bem como a utilizagdo potencial das cavernas
ferruginosas como abrigos pelos morcegos (Gomes, 2014; Moras et al., 2014; Gomes et al., 2013a;
Gomes et al., 2013b; Araujo et al., 2013; Talamoni et al., 2013; Tavares et al., 2010; Ferreira, 2005;
Tavares & Soares In review). Contudo, a maior parte da informagdo disponivel até entdo é
resultado de consultorias para processos de licenciamento ambiental, que geralmente nio sdo
feitas através de um levantamento faunistico sistematico, mas sim de algumas poucas amostragens
em periodo limitado de tempo e sem ter como foco claro os ecossistemas ferruginosos, salvo
algumas excegoes (e.g. os estudos de Tavares et al., 2012 nos sistemas ferruginosos de Carajas).
Esta fragmentacdo do conhecimento sobre a fauna local é um dos grandes empecilhos para a
gestdo adequada das Unidades de Conservagao e a elaboragio de planos de manejo efetivos.

A proposta deste capitulo é preencher esta lacuna, trazendo uma sintese sobre o
conhecimento atual acerca da quiropterofauna nos ecossistemas ferruginosos de Minas Gerais,
representados basicamente pelo Quadrilatero Ferrifero e por alguns pontos isolados na cadeia do
Espinha¢o, a partir de trabalhos recentes realizados nessas dreas. Abordaremos aqui tanto a
diversidade, a importancia dos morcegos para a saude desses ecossistemas e os principais desafios
e perspectivas futuras na conservagao e estudo do grupo.
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Metodologia

A lista de morcegos em areas ferruginosas de Minas Gerais que apresentamos inclui dados
inéditos e compilagdes a partir de colegdes zooldgicas (Cole¢ao de Mamiferos da Universidade
Federal de Minas Gerais - CMUFMG - e da Universidade Federal de Lavras - CMUFLA) e da
literatura disponivel (Moras et al., 2014; Talamoni et al., 2013; Tavares et al., 2010; Tavares &
Martins, in review). Os dados originais constam de registros feitos nos afloramentos ferruginosos
e no seu entorno, englobando ambientes e fitofisionomias distintas, em altitudes variando entre
700 m (vales e baixas vertentes) e 1550 m (topos das serras). As coletas foram realizadas com
auxilio de redes de neblina (Figuras 1 e 2) e/ou pugd, uma pequena rede manual utilizada para a
captura em locais confinados, como as cavernas (Figura 3).

Os ambientes de amostragem foram classificados em: cavernas ferruginosas, campos
rupestres ferruginosos (cangas), Cerrado (formagdes savdnicas ndo metaldfilas) e matas semi-
deciduais (matas ciliares, matas de encostas e capdes de altitude), e estdo exemplificados na Figura
4. Esta classificagdo foi adaptada de Carmo (2010) e Jacobi et al. (2007).

Figura 1 - Redes de neblina estendidas sobre 0s campos ferruginosos. Foto: Augusto Gomes.
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Figura 2 - Desmodus rotunaus capturado na rede de neblina. Foto: Augusto Gomes.

Figura 3 - Captura em caverna com auxilio de puca e rede de neblina. Foto: Augusto Gomes
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Figura 4 - A) caverna ferruginosa; B) afloramento de canga, com vegetacdo tipica; C) formagao de Cerrado tipo campo
sujo; D) Transicdo abrupta entre a vegetagao aberta de canga e a mata semi-decidual logo abaixo. Fotos: Augusto
Gomes.

Diversidade e relevancia ecologica

Atualmente sdo conhecidas 178 espécies de morcegos para o territdrio brasileiro, sendo 10
delas endémicas, ou seja, exclusivamente ocorrentes em territério nacional (Nogueira et al., 2014).
Destas, 83 ocorrem no estado de Minas Gerais (77 espécies reportadas por Tavares et al., 2010,
acrescidas dos registros de Falcao et al., 2014; Moras et al., 2014; Carvalho et al., 2013; Gregorin
& Loureiro, 2011 e Gregorin et al., 2011), o que corresponde a uma parcela significativa do total
(47%). Isso provavelmente se deve a confluéncia de trés biomas bem distintos dentro do estado: a
Mata Atlantica, o Cerrado e a Caatinga, cada um com suas caracteristicas ambientais especificas,
propiciando condi¢des para a sobrevivéncia de uma grande diversidade de espécies (Tavares et al.,
2010). E neste ambiente transicional, sobretudo de Cerrado e Mata Atlantica, que se inserem as
litologias ferruginosas de MG, e onde foram realizados inventarios que deram origem a lista
apresentada neste estudo.

A partir dos registros feitos nos afloramentos ferruginosos e no seu entorno foram
encontradas 36 espécies pertencentes a quatro familias, conforme apresentado na Tabela 1. Esta
diversidade representa cerca de 20% das espécies conhecidas para o Brasil, 43% das espécies
registradas para Minas Gerais e mais de 60% das espécies registradas até o presente no carste
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mineiro (Tavares & Martins, in review). O maior numero de espécies registradas pertence a
familia Phyllostomidae (24 espécies), seguido de Verpertilionidae (nove espécies), Molossidae
(duas espécies) e Emballonuridae (uma espécie). A maioria das espécies (25) é comum a quatro
ou mais biomas brasileiros, principalmente o Cerrado, Mata Atlantica, Amazonia e Caatinga.
Quatro espécies sao restritas a trés biomas, e outras sete a apenas dois biomas (Paglia et al., 2012).
Algumas destas espécies estdo identificadas nas Figuras 5 e 6, e no Anexo 1, ao final deste capitulo.

Em fun¢ao das lacunas de amostragem e desconhecimento a respeito da area de vida,
abundancia e habitat da maioria das espécies de morcegos brasileiros, inferéncias sobre seu grau
de ameaga ainda sdo incipientes e nem sempre seguras (Bernard et al., 2012; Bernard et al., 2011).
Dessa forma, ¢ possivel que espécies dadas como ameagadas em algum grau ndo o sejam na
realidade, assim como outras que sdo realmente ameagadas nao tenham sido categorizadas como
tal. Isso s6 torna mais urgente a necessidade de levantamentos faunisticos em maior escala pelo
territério nacional, sobretudo em locais com caréncia de registros (Bernard et al, 2011).
Considerando-se essas limitagdes, apenas cinco espécies de morcegos no Brasil sdo categorizadas
como ameagadas na categoria “Vulneravel” pelo Livro Vermelho da Fauna Brasileira Ameagada
de Extingdo, de 2008, sendo duas delas presentes nos ecossistemas ferruginosos em questao:
Lonchophylla bokermanni e Myotis ruber (ICMBio, 2008). Entretanto, em nova atualizagdo de
2014, sete espécies compoe a lista de morcegos ameagados (Brasil, 2014), nenhuma delas presente
na lista aqui apresentada.

Tavares e colaboradores (2012), inventariando a quiropterofauna da Floresta Nacional de
Carajas, PA, um outro geossistema ferruginoso de grande importancia econémica e bioldgica
para o pais, registraram oito familias, 46 géneros e 75 espécies, distribuidas em oito guildas
troficas. Provavelmente esta discrepdncia se deve tanto ao maior esfor¢o de captura empregado
neste estudo, quanto a inser¢ao dessa area ferruginosa no bioma Amazonico, onde a diversidade
bioldgica ¢ naturalmente maior para grande parte dos grupos de vertebrados terrestres até agora
estudados, em fungdo dos varios processos geoldgicos e biogeograficos que caracterizaram o
passado da regido (Leite & Rogers, 2013). Os autores ressaltam que a canga foi, a principio, o
ambiente com maior riqueza de espécies de morcegos dentro da sua amostragem, seguidos pelos
campos brejosos e capdes de mata (Tavares et al., 2012).

Um total de 22 espécies é compartilhado entre a FLONA de Carajas e os ecossistemas
ferruginosos de Minas Gerais. Tavares ef al. (2012) também encontraram uma estrutura de guildas
semelhante ao presente estudo, com maior nimero de espécies de morcegos frugivoros, seguidos
pelos insetivoros aéreos (aqueles que capturam suas presas em voo, geralmente em espagos mais
abertos), insetivoros catadores (capturam presas em meio a vegetagao densa), nectarivoros,
hematéfagos, onivoros/insetivoros catadores, carnivoros/insetivoros catadores, e por fim os
carnivoros. Apesar da evidente diferenga no numero de espécies, a semelhanga na estrutura de
guildas pode estar relacionada a similaridades entre os ecossistemas ferruginosos de Minas Gerais
e da Serra dos Carajas, no que concerne a presenga, tipo e abundancia de recursos e abrigos, as
condigdes abidticas como clima e relevo, e ao grau de preservagdao ambiental verificado nos dois
locais.
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Figura 5 — A) Histiotus velatus, morcego insetivoro; B) Anoura geoffroyi, morcego nectarivoro; C) Desmodus rotunaus,
morcego hematofago; D) Carollia perspicillata em caverna ferruginosa; E) Artibeus lituratus com marcagdo de colar.
Fotos: Augusto Gomes.
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Figura 6 — A) Pequena colonia de Chrotopterus auritus, morcego carnivoro; B) Eptesicus furinalis, morcego insetivoro;
C) Myotis sp. com marcagdo de antebraco; D) Pygoderma bilabiatum, morcego frugivoro; E) Platyrrhinus lineatus,
morcego frugivoro. Fotos: Augusto Gomes.

Entre as 36 espécies capturadas nos ecossistemas ferruginosos de Minas Gerais, 30 foram
presentes na Mata, 18 na canga, 13 no Cerrado e 11 na caverna, sendo 13 espécies exclusivas da
mata, trés da caverna e uma da canga, como mostra o diagrama da Figura 7. Nenhuma espécie foi
registrada exclusivamente no Cerrado, e quatro espécies foram comuns a todos os ambientes
amostrados. Sabe-se que habitats estruturalmente mais complexos, como as areas florestadas
maduras, proporcionam uma maior variedade de recursos, abrigos e micro-habitats para os
morcegos, o que pode explicar o fato de que, nos inventarios faunisticos, as matas sao comumente
os ambientes que abrigam maior riqueza (Falcao et al., 2014; Avila-Cabadilla et al., 2009; Marinho-
Filho, 1996).

As cangas sdo ambientes marcados por adversidades ambientais por estarem, em sua
maioria, situadas em alta vertente (topos de morros), onde as condigdes climaticas tendem a ser
mais rigorosas, sobretudo no periodo noturno, com maior precipitagdo, nebulosidade, ventos

7

fortes e temperaturas consideravelmente mais baixas. Considerando-se isto, é notério que 18
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Figura 7 — Diagrama de Venn mostrando a particdo de espécies entre 0s quatro ambientes amostrados. A figura foi
produzida através do software Creately (Cinergix Pty Ltd., 2011).

espécies tenham sido catalogas para este tipo peculiar de ambiente. Mais estudos sdo necessarios
para determinar a real disponibilidade de recursos para os morcegos nestes locais, porém sabe-se
da ocorréncia de uma enorme quantidade de abrigos naturais (CECAYV, 2015; SBE, 2015), o que
pode ser um fator importante para as populagdes de quirdpteros ali viventes. Estudos preliminares
indicam que, nos ecossistemas ferruginosos, morcegos tem preferéncia por ocupar cavernas com
maiores dimensodes, maior estabilidade térmica e situadas em menores altitudes (Gomes et al.,
2013a; Silva, 2013). A auséncia de um maior nimero de espécies nas cavernas pode estar
relacionada a exclusiao competitiva, a condigdes microclimaticas e fisicas das cavidades, ou
simplesmente a biologia comportamental de cada espécie (Avila-Flores & Medellin, 2004). Ha
espécies com grande afinidade por cavernas, como muitos membros da subfamilia Phyllostominae,
enquanto outras sdo raramente encontradas ali, como os stenodermatineos (Trajano, 1995;
Trajano, 1985). Por outro lado, Silva (2013), Trajano (1985) e Bredt (1999) acreditam que o
empobrecimento da comunidade da quiropterofauna cavernicola em geral pode estar
correlacionado a degradagao ambiental.

Pelo menos seis guildas tréficas (sensu Kalko et al., 1996) foram observadas a partir dos
levantamentos apresentados (Figura 8), com um maior nimero de espécies de morcegos
insetivoros (12 espécies de insetivoros aéreos e cinco de insetivoros catadores), seguidos pelos
frugivoros (12 espécies), nectarivoros (quatro espécies), hematdfagos (duas espécies) e carnivoros
(uma unica espécie). A Figura 9 ¢ um primeiro esbogo sobre riqueza das guildas nos ambientes
amostrados, provavelmente um reflexo da distribui¢ao de recursos pelos ecossistemas ferruginosos.
Apesar de sua utilidade pratica nos estudos sobre habitos alimentares dos morcegos, a classificagao
tradicional em guildas tréficas nem sempre corresponde a realidade, podendo os animais
apresentar dietas bem mais flexiveis em fun¢do da abundancia local de recursos, e até mesmo
uma tendéncia a onivoria (Rex et al., 2010).
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Figura 8 - Namero de espécies por guilda de forrageamento nos ecossistemas ferruginosos de MG.

A diversidade tréfica é um aspecto importante do ponto de vista ecoldgico. Através da sua
dieta os morcegos frugivoros, insetivoros e nectarivoros assumem um papel importante na
regeneragdao de matas, na reproducao de uma ampla variedade de plantas nativas e comerciais, e
na supressao de artrépodes, muitos dos quais sdo pragas agricolas ou apresentam riscos para a
saude humana (Kunz et al., 2011). Estas atividades compdem uma vasta gama de processos
ecolégicos chamados de Servigos Ecossistémicos (Millenium Ecosystem Assessment, 2005).
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Figura 9 — Percentual de ocorréncia das guildas de forrageamento em cada um dos ambientes de captura, por nimero
de espécies.
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Dentre estes servigos, o controle bioldgico é um dos mais bem estudados. Experimentos
indicam uma incrivel capacidade de consumo de artrépodes por morcegos, de forma que seu
valor para o setor agricola gire em torno de 22,9 bilhdes de ddlares anualmente (Boyles et al.,
2011). Em periodos reprodutivos, fémeas de algumas espécies podem consumir uma biomassa de
insetos superior ao préprio peso todas as noites (Kurta et al. 1989), e estima-se que as grandes
colonias de Tadarida brasiliensis no Novo México consumam cerca de 8,4 toneladas de insetos
diariamente (Kunz et al., 2011). Considerando sua alta capacidade de dispersao, acredita-se que
0s morcegos insetivoros viventes nos fragmentos ainda integros dos ecossistemas ferruginosos
possam facilmente se deslocar pelos arredores e forragear pelas plantagdes ali existentes (vide
mapa da Figura 10), contribuindo para a supressdo de pragas agricolas nestas regides tal como ja
foi verificado em outros locais (por ex. Cleveland et al., 2006; Bernard & Fenton, 2003). Com um
menor uso de agrotoxicos em fun¢do do controle natural realizado pelos morcegos, evita-se a
contamina¢do do solo, dos mananciais aquaticos e o acumulo de pesticidas sobre a cadeia
alimentar (Kunz et al., 2011).

Outro servigo de grande importancia prestado pelos morcegos ¢ a dispersdo de sementes.
Pelo menos 750 espécies de plantas sao consumidas pelos morcegos em todo o mundo
(Altringham, 2011c). Em fungao dos seus grandes deslocamentos e do habito de defecar em pleno
v00, os morcegos depositam as sementes ingeridas longe da planta mae. Muitas destas plantas sdo
consideradas pioneiras, isto é, sdo presentes nos estagios iniciais de sucessao ecoldgica, de forma
que o comportamento dos morcegos tem papel chave na estruturagdo da flora de ecossistemas
tropicais e regeneracio florestal (Muscarella & Fleming, 2007; Fleming & Sosa, 1994). Com o
desmatamento acelerado, a expansao das fronteiras agropecuarias e urbanas e a intensificagao dos
empreendimentos minerarios, o servico de dispersio de sementes emerge como uma peca
fundamental para a restauragdo dos ecossistemas degradados de Minas Gerais.

Além da dispersao de sementes, a polinizagdo por morcegos é também extremamente
relevante na estruturagao da flora tropical (Fleming & Sosa, 1994). Uma grande variedade de
plantas nativas depende da polinizagdo por morcegos para sua reproducdo, muitas das quais tem
alguma utilidade comercial ao homem ou correm perigo de extingdo, tal como o pequizeiro
(Caryocar brasiliense) (Gribel & Hay, 1993).

Entretanto, o real papel dos morcegos no controle bioldgico, dispersao de sementes e
polinizagdo nos ecossistemas ferruginosos ainda permanece obscuro. Nao existem levantamentos
faunisticos mostrando quais grupos de artréopodes seriam potencialmente predados por morcegos
nestes ambientes, nem mesmo estudos empiricos testando a sua associagdo com a flora local. Os
unicos registros atuais a este respeito sao extrapolagdes de interagdes entre morcegos e plantas
verificadas em outros locais, e ndo sao necessariamente veridicos para os ecossistemas ferruginosos.
Logo, as colocagdes abaixo devem ser vistas com ressalva, uma vez que as espécies de plantas
apresentadas nao sao exclusivas dos campos ferruginosos.

Nas cangas, sabe-se da ocorréncia das espécies Passiflora amethystina, uma trepadeira/
rastejante, e Solanum granuloso-leprosum, de habito arboreo, (Jacobi & Carmo, 2011; Viana &

Lombardi, 2007), cujos frutos sao consumidos por Sturnira lilium (Caceres & Moura, 2003;
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Marinho-filho, 1991). Os frutos de Solanum granuloso-leprosum também sao consumidos por
Artibeus lituratus e Pygoderma bilabiatum (Caceres e Moura, 2003).

Apenas duas espécies de plantas sdo conhecidas por apresentar sindromes de quiropterofilia
(especializagdes para a polinizagdo por morcegos) nos campos ferruginosos: Bauhinia rufa e
Lafoensia pacari (Jacobi & Carmo, 2011). Ha relatos de visitagdo de B. rufa pelos morcegos
Phyllostomus discolor, Anoura caudifer e Anoura geoffroyi (Sazima & Sazima, 1977; Sazima, 1976),
e de L. pacari por Glossophaga soricina (Gribel & Hay, 1993), sendo todas estas espécies de
morcegos presentes no inventdrio aqui exposto.

Cerca de outros 35 géneros de plantas presentes nas cangas (familias Annonaceae, Bromel-
iaceae, Clusiaceae, Convolvulaceae, Ebenaceae, Malpighiaceae, Melastomataceae, Myrtaceae,
Passifloraceae e Polygonaceae) apresentam associagdo com morcegos, tanto de dispersdo quanto
de polinizagao (Rafael Almeida de Souza, comunicagdo pessoal), e podem representar interagdes

ainda desconhecidas entre recursos da canga e morcegos.

Ameacas

O Brasil abriga duas das maiores reservas de minério de ferro do mundo: o Quadrilatero
Ferrifero, em Minas Gerais, e a regido de Carajas, no Para (Campos & Castilho, 2012; Carmo,
2010). Com a crescente demanda por minério de ferro no cendrio internacional, as pressdes sobre
as reservas naturais tornam-se cada vez maiores, e estas duas provincias minerais sdo os principais
alvos para a exploragdo nos proximos anos (Carmo, 2010). Uma fragdo muito pequena delas é
legalmente protegida, e boa parte ja se encontra em areas de concessao de lavra (Fernandes et al.,
2014; Carmo, 2010). Com isso, milhdes de toneladas de minério de ferro sdo retiradas anualmente
das serras brasileiras, descaracterizando completamente os ambientes que serviam de habitat para
toda a fauna local, inclusive para os morcegos. As dezenas de cavas de mineragdo operantes
atualmente no Quadrilatero Ferrifero geram ruido, vibragdes, emissdo de material particulado e
frequentemente a destruigao da propria caverna. Assim, as espécies cavernicolas sdo possivelmente
as mais afetadas neste processo, pois ha perda irreversivel dos abrigos, forcando os animais a se
deslocarem ou simplesmente perecerem.

A quiropterofauna cavernicola também pode ser afetada negativamente por outros impactos
comuns, como a visitacao inadequada nas cavernas e a presenca de estradas de grande movimento
nas proximidades. A crescente presenca destes fatores pode levar a homogeneizagdo da biota e
consideravel perda da diversidade de morcegos nas cavernas, com algumas poucas espécies mais
resistentes tornando-se dominantes. Em muitos casos, sdo essas mesmas espécies resistentes e
dominantes as responsaveis por danos a saude publica, como é o caso do hematoéfago Desmodus
rotundus na transmissao da raiva (Bredt, 1998).

Esta situagdo foi agravada por mudangas recentes na legislacao brasileira. Uma delas foi a
implantagdo do Decreto 6640, de 7 de novembro de 2008, que classifica as cavernas brasileiras em

graus de relevancia, devendo ser protegidas integralmente apenas as cavidades consideradas de



Morcegos associados a ecossistemas ferruginosos de Minas Gerais

“maxima relevancia’, segundo uma série de critérios pré-estabelecidos. O Decreto 6640 alterou a
legislagao vigente até entdo (Decreto n® 99556, de 1° de Outubro de 1990), que previa protegdo
total a todas as cavidades naturais subterrdneas em territdrio nacional. Essa mudanca pde em
risco ndo somente populagoes de morcegos residentes em cavernas (especialmente as espécies
dependentes deste tipo de abrigo), como também todo o ecossistema cavernicola, que em muitos
casos depende do guano (fezes de morcegos) como fonte de entrada de nutrientes (Ferreira et al.,
2007; Ferreira, 2005; Ferreira & Martins, 1999). Concluimos, portanto, que a principal ameaca
para a conservagdo dos morcegos em ecossistemas ferruginosos é provavelmente perda de habitat
devido a atividade mineraria.

Outra mudanga importante foi feita no Cédigo Florestal Brasileiro, com a revogacdo da Lei
4771, de 15 de setembro de 1965, pela Lei 12651, de 25 de maio de 2012. Na pratica, essa lei
promove a reducio das Areas de Preservacio Permanente e Reservas Legais, bem como a anistia
de crimes ambientais e possibilidade de “reflorestamento” com vegetacdo exdtica, além de outras
medidas que incontestavelmente levam a fragmentacao e deterioragdo de habitats, com conse-
quente redugao da oferta de abrigo e alimento para a fauna silvestre (Bernard et al., 2012). Espécies
associadas a formacoes florestais, como matas de galeria, florestas riparias e capdes de altitude,
ambientes estes frequentes no mosaico de paisagens dos ecossistemas ferruginosos, poderao sofrer
declinios populacionais. A substituicdo dos remanescentes de vegetagdo nativa por pastagens e
plantagdes também promove a homogeneizag¢ao da paisagem, comprometendo a conectividade e
o fluxo génico entre os fragmentos, tanto dos morcegos propriamente ditos quanto das plantas
que deles dependem para sua dispersao e/ou polinizagdo (Bernard et al., 2012). O ecossistema
como um todo pode ser assim prejudicado pela perda dos servicos prestados pelos morcegos.

Entretanto, outras agdes antropicas também geram preocupagdes. No caso do Quadrilatero
Ferrifero, que se situa muito préximo da capital Belo Horizonte, a expansdo imobiliaria que
alcanga as serras ao redor do nucleo urbano vem também contribuindo significativamente para a
degradagao das cangas e seus arredores, fragmentando habitats em detrimento da fauna associada
(Viana & Lombardi, 2007).

Apesar de fazer parte da dindmica da ciclagem de nutrientes em varios ecossistemas
campestres, sobretudo no Cerrado, é possivel que o fogo também seja um fator importante no
controle das populacdes de morcegos, tendo em vista que sua periodicidade tem aumentado
visivelmente em fun¢do das queimadas criminosas (IBAMA, 2009). Essa maior regularidade pode
influenciar tanto a mortalidade direta dos animais quanto a perturba¢io da estrutura
fitofisiondmica local, alterando seus locais de forrageio, seus abrigos, a disponibilidade de recursos
vegetais e consequentemente de insetos e outros animais predados pelos morcegos (Loeb &
Waldrop, 2008; Carter et al., 2000). Estudos em regides temperadas mostram que a alteragdo da
estrutura fitofisiondmica pode beneficiar certas espécies e prejudicar outras, dependendo do tipo
de forrageio e abrigo por elas utilizado (Lacki et al., 2009; Boyles & Aubrey, 2006; Fisher &
Wilkinson, 2005). Entretanto, pouco se sabe sobre esse assunto com relagdo aos morcegos em
ecossistemas tropicais, mas é sem duvida um tépico que merece atengdo num cendrio de

queimadas cada vez mais frequentes.
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Em menor escala, 0 medo, o preconceito e a ignorancia por parte dos humanos também siao
responsaveis pela mortalidade dos quirdpteros. Injustamente, estes animais sdo associados a
vampiros, criaturas demoniacas, malignas ou mesmo transmissores incondicionais de doengas,
sendo que apenas trés das cerca de 1200 espécies conhecidas no mundo apresentam habito
hematéfago (Bredt ef al., 1998). Estes receios frequentemente levam a reagdes negativas por parte
da populagdo e até dos érgaos de satde publica quando em contato com os morcegos. Muitas
vezes eles sdo mortos indiscriminadamente simplesmente por adentrarem nas residéncias
humanas, e os agentes responsaveis pelo controle e combate dos hematdfagos (a titulo de controle
da raiva nos animais domésticos e de criagdo) nem sempre tem o preparo técnico adequado para
tal funcdo (Bernard et al., 2012). Com isso, é comum utilizarem métodos de exterminio pouco
seletivos, como pastas toxicas aplicadas indiscriminadamente sobre o pelo dos animais, que levam
a mortandade geral das espécies, e ndo somente dos hematéfagos (Bernard et al., 2012; Bredt,
1998). Este procedimento pode colocar em risco a sobrevivéncia de varias populagdes de
morcegos, principalmente no caso de populagdes pequenas ou restritas a cavernas, onde o contato
tisico entre os animais tende a ser maior. Vale ressaltar que a legislagdo vigente (Artigo 1° da Lei
n° 5197, de 3 de janeiro de 1967) prevé protecdo integral aos morcegos, como o faz com toda a

fauna silvestre, sendo considerado crime ambiental seu manejo indevido:

Os animais de quaisquer espécies, em qualquer fase do seu desenvolvimento e que vivem
naturalmente fora do cativeiro, constituindo a fauna silvestre, bem como seus ninhos,
abrigos e criadouros naturais sdo propriedades do Estado, sendo proibida a sua utilizagdo,

perseguicdo, destruicdo, caga ou apanha.

Em tese, as unidades de conservagido deveriam garantir prote¢do para a fauna nativa e
possibilitar a continuidade das suas populagdoes (MMA, 2014; Brasil, 2000), o que nem sempre
ocorre na pratica. Varias dessas UCs sao criadas, mas ndo apresentam um plano de manejo
adequado ou sequer dispoem de infraestrutura e pessoal capacitado para sua manuten¢ao. No
Quadrilatero Ferrifero, elas estdo submetidas a pressdao de mineradoras, expansao urbana, caga
ilegal, manejo indevido de flora e desmatamento. Estas atividades geralmente contribuem para
que a conectividade entre os fragmentos seja prejudicada e para um aumento no efeito de borda
sobre as UCs, fazendo com que sua biodiversidade fique ilhada (Morcatty et al., 2013). Algumas
dessas unidades, como o Parque Estadual da Serra do Rola Moga e o recém criado Parque Nacional
das Aguas do Gandarela, chegam a ter seus limites completamente recortados de forma a atender
ao interesse das grandes mineradoras, desconsiderando atributos bioldgicos e geograficos
essenciais para a conservagao das espécies de interesse e também as demandas das comunidades
locais.

Morecatty et al. (2013) mostram que, para médios e grandes mamiferos, nenhuma das
reservas do Quadrilatero Ferrifero atende as demandas minimas de habitat das espécies mais
sensiveis, que seria em torno de 12000 ha. Adicionalmente, Reis et al. (2003) argumentam que,

para morcegos, a conservacao de grandes fragmentos é muito mais eficaz do que a conservagao

246



Morcegos associados a ecossistemas ferruginosos de Minas Gerais

de varios pequenos fragmentos isolados, pratica oposta ao modelo mais adotado em Minas
Gerais. Os pequenos fragmentos devem também ser preservados, mas como corredores ecologicos
e pontos de repouso e dispersdo para a fauna (Morcatty et al., 2013), e ndo como areas de
conservacao principais.

Os morcegos sdo relevantes para a integridade dos ecossistemas e participam de varios
processos ecologicos com influéncia direta para a vida humana, portanto devem ser considerados

como espécies prioritarias para as politicas de conserva¢ido no Quadrilatero Ferrifero.

Conclusdes e perspectivas futuras

O presente estudo trata-se do status do conhecimento sobre distribuigio de morcegos em
ecossistemas ferruginosos de Minas Gerais, contabilizando 36 espécies registradas em 15
municipios. Apesar de resultar em uma riqueza expressiva, acreditamos que esta seja ainda muito
preliminar, e que poderia ser ampliada pela utilizagdo de outros métodos de amostragem, como o
monitoramento acustico, redes de neblina montadas no dossel e o uso de armadilhas em harpa
(Portfors et al., 2000; Simmons & Voss, 1998). Espera-se ainda que, com o avango nos trabalhos
taxondmicos sobre a quiropterofauna brasileira, e com a revisdo dos intiimeros espécimes ja
depositados nas colegdes zoolodgicas, varias novas espécies sejam acrescentadas a lista aqui
apresentada.

Além disso, considerando a grande abrangéncia dos ecossistemas ferruginosos no estado de
MG, apenas uma fragdo foi de fato amostrada, como exposto na Figura 10. Mesmo estando a
poucos quilometros de Belo Horizonte, capital do estado e uma das maiores cidades do pais,
praticamente nada sabemos acerca da quiropterofauna do Quadrilatero Ferrifero. Esse quadro é
recorrente na maior parte do Brasil, onde a grande maioria dos inventarios se concentra nas
proximidades dos grandes nucleos urbanos, sobretudo no Sudeste do pais (Bernard et al., 2011).
A nao publicagdo de relatérios e levantamentos realizados nos processos de licenciamento
ambiental também dificulta a difusdo do conhecimento, e mesmo a informag¢ao mais bésica sobre
a quiropterofauna, uma lista de espécies, fica confinada nos arquivos dos drgaos ambientais e o
acesso a ela torna-se mais dificil tanto para a comunidade académica como para a populagiao em
geral (Bernard et al., 2012).

Esse panorama de desconhecimento ¢ a primeira grande dificuldade encontrada na
conservagdo da biodiversidade de uma forma geral, ndo apenas quanto aos morcegos. Uma
solucao pratica seria a obrigatoriedade de inclusao em repositério online e de livre acesso, de toda
informacao gerada a partir de processos de licenciamento ambiental, operacionalizando assim o
direito do publico ao acesso a informagdes e etapas deste processo. A implantacio de um
programa, em nivel nacional, de marcagdo e monitoramento de morcegos também contribuiria
sensivelmente para a melhoria no conhecimento sobre sua ecologia, distribuicdo e status de

conservagao, permitindo assim a elaboragdo de planos de manejo mais praticos e eficazes.
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Figura 10 - Ocorréncia dos geossistemas ferruginosos no estado de Minas Gerais, evidenciando os pontos de

amostragem, formagoes geoldgicas, dominios fitofisiondmicos e uso de solo.
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Adicionalmente, a coleta sistematica de material polinico encontrado na pelagem dos
morcegos, e também a analise minuciosa do seu conteudo fecal, poderia revelar informagoes
importantes sobre o tipo de recurso consumido por eles nos ecossistemas ferruginosos, e que
proporgao destes recursos provém das cangas. Pesquisas com radio-telemetria também seriam
esclarecedores neste aspecto, mostrando como os morcegos se deslocam pelo espago, e se de
fato eles forrageiam nas cangas. Este tipo de abordagem sera crucial para determinar o quanto
os morcegos sdo dependentes dos ecossistemas ferruginosos e vice-versa, e se planos de
conservagdo nestes locais sdo importantes para a viabilidade das populacdes dos quirdpteros e
plantas com as quais eles interagem. Pesquisas bdsicas de revisao de taxons sao fundamentais
para subsidiar estes outros estudos, de forma a compreender e documentar a real diversidade
ali existente.

Ressaltamos que o atual trabalho é um dos primeiros passos para uma melhor compreensao
acerca da relagdo entre morcegos e ambientes ferruginosos. Investigagdes mais acuradas devem
ocorrer, principalmente utilizando novas técnicas e metodologias, como a genética de populagoes,
abordagem de redes complexas, ecologia da paisagem e modelagem de nicho.

Estas novas abordagens permitem saber ndo somente as espécies presentes no local, mas
como elas se distribuem pela paisagem, suas preferéncias de habitat, comportamento, seu status
de conservagdo e como elas interagem com o ambiente: suas presas, predadores, parasitas, dieta e
fungoes ecoldgicas. Estudos mais aprofundados revelam informagdes valiosas para um melhor
entendimento dos morcegos e sua fun¢do na natureza, com isso acreditamos que a atualizag¢ao
dos métodos utilizados nos Estudos de Impacto Ambiental (EIAs), através de ferramentas ja
consolidadas em meio cientifico, traria novas perspectivas para a tomada de decisdes e

delineamento de estratégias de conservagao.
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Tabela 1 - Lista de espécies de morcegos encontrados nos ecossistemas ferruginosos de MG. Sao apresentados
também o ambiente de captura, guilda tréfica, biomas e municipios de ocorréncia. Biomas: Am = Amazonia; MA =
Mata Atlantica; Ce = Cerrado; Ca = Caatinga; Pt = Pantanal; Pp = Pampas. Municipios: BC = Bardo de Cocais; BH
= Belo Horizonte; Bru = Brumadinho; CA = Catas Altas; Cae = Caeté; CMD = Conceigao do Mato Dentro; Con =
Congonhas; Igr = lgarapé; Ita = Itabirito; IMD = Itambé do Mato Dentro; Mar = Mariana; NL = Nova Lima; RA = Rio
Acima; Sab = Sabard; SB = Santa Barbara. 1= Presente estudo; 2= Tavares et al. 2010; 3= Talamoni et al. 2013;
4= Tavares & Martins in rev.; 5= Moras et al. 2014; 6= Colecdo de Mamiferos da Universidade Federal de Minas
Gerais (CMUFMG); 7= Colegao de Mamiferos da Universidade Federal de Lavras (CMUFLA).

Familia/Espécie qu!da Ambiente Blom? d? Municipio Referéncias
tréfica ocorréncia

Phyllostomidae

Canga: Caverna; Am, MA, Ce, BC; CA; BH; Bru; CMD;
Anoura caudifer Nectarivoro Cerra,dO' Mata, Ca, Con; Igr; Ita; IMD; 1,2,3,4,6
’ Pt Mar; NL; Sab
. ] ) ) Am, MA, Ce, BC; CA; Bru; Ita;
Anoura geoffroyi Nectarivoro  Canga; Caverna; Mata Ca, Pt Mar: NL 1,2,3,4,6
Artibeus cf. fimbriatus Frugivoro Mata MA, Ca, Pp NL 1
. ) , ) ) BC; CA; BH; IMD;
Artibeus lituratus Frugivoro  Canga; Cerrado; Mata Am, MA, Ce, Ca, Pt lta: Mar: NL: Sab 1,2,3,4,6
Artibeus obscurus Frugivoro  Canga; Cerrado; Mata Am, MA, Ce, Ca BH; IMD; NL; Sab 1,2,3,4,6
Artibeus planirostris Frugivoro  Canga; Cerrado; Mata Am, MA, Ce, Ca, Pt BC; (I:\ﬁ_ %I;Ii)Mar; 1,2,4,6
Carollia brevicauda Frugivoro Mata Am, MA BC; Bru; CA; Mar 2,3,4,6
. . ] Canga; Cerrado; BC; CA; BH; Bru; CMD;
Carollia perspicilata Frugivoro Caverna: Mata Am, MA, Ce, Ca, Pt, Pa lgr: Ita: Mar: NL: Sab 1,2,3,4,6
Chirodema doriae Frugivoro  Canga; Cerrado; Mata MA, Ce, Pt BC; BH; IMD; Mar; Sab 1,2,4,6
Chrotopterus auritus Carnivoro Caverna Am, MA, Ce, Ca, Pt, Pp Bru; CMD 1,2,3,4,6
) Canga; Cerrado; BC; Bru; CA; BH; CMD;
Desmodus rotundus Hematofago Caverna: Mata Am, MA, Ce, Ca, Pt, Pp lgr: lta: Mar: NL: Sab 1,2,3,4,6
Diphylla ecaudata Hematofago Caverna; Mata Am, MA, Ce, Ca BC; CMD; Igr 1,2,3,4,6,7
Canaa: Cerrado: BC; Bru; CA; BH; Bru;
Glossophaga soricina Nectarivoro C 94, ) ’ Am, MA, Ce, Ca, Pt, Pp  CMD; Con; Igr; Ita; 1,2,3,4,6
averna; Mata NI -
IMD; NL; Sab
. . Insetivoro .
Glyphonycteris sylvestris catador Mata Am, MA RA; Mar 1,7
Lonchophylla bokermanni  Nectarivoro Canga; Cerrado MA, Ce IMD 1
Micronycteris megalotis Insetivoro Canga; Cerrado; Am, MA, Ce, Ca Igr; IMD; NL 1,2,3,4,6
4 g catador Caverna T o ’ T
. L Insetivoro . . BC; CA; BH:; Ita;
Micronycteris microtis —— Canga; Caverna; Mata Am, MA NL: Sab 1,2,3,4,56
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Tabela 1 - continuagdo...

o . . Guilda . Bioma de L

Mimon bennetti

Phyllostomus discolor

Platyrrhinus lineatus

Platyrrhinus recifinus

Pygoderma bilabiatum

Sturnira lilium

Vampyressa pusilla

Vespertilionidae

Eptesicus brasiliensis

Eptesicus furinalis

Histiotus velatus

Lasiurus blossevillii

Lasiurus ega

Myotis nigricans

Myotis levis

Myotis riparius

Myotis ruber

Molossidae

Molossops temminckii

Molossus molossus

Emballonuridae

Peropteryx macrotis

Insetivoro
catador

Insetivoro
catador

Frugivoro

Frugivoro

Frugivoro

Frugivoro

Frugivoro

Insetivoro
aéreo

Insetivoro
aéreo

Insetivoro
aéreo

Insetivoro
aéreo

Insetivoro
aéreo

Insetivoro
aéreo

Insetivoro
aéreo

Insetivoro
aéreo

Insetivoro
aéreo

Insetivoro
aéreo

Insetivoro
aéreo

Insetivoro
aéreo

Caverna

Mata

Canga; Cerrado; Mata

Mata

Canga; Mata

Canga; Cerrado; Mata

Mata

Cerrado; Mata

Canga; Mata

Canga; Mata

Canga

Mata

Mata

Mata

Mata

Mata

Mata

Mata

Caverna

Am, MA, Ce, Ca, Pt

Am, MA, Ce, Ca, Pt

Am, MA, Ce, Ca, Pt

MA, Ce

MA, Ce, Pt

Am, MA, Ce, Ca, Pt, Pp

MA, Ce, Pt

Am, MA, Ce, Ca, Pt, Pp

Am, MA, Ce, Ca, Pt

Am, MA, Ce, Ca, Pp

Am, MA, Ce, Ca, Pp

Am, MA, Ce, Ca, Pt, Pp

Am, MA, Ce, Ca, Pt, Pp

MA, Pp

Am, MA, Ce, Ca, Pt

MA, Ca

Am, MA, Ce, Ca, Pt

Am, MA, Ce, Ca, Pt, Pp

Am, MA, Ce, Ca, Pt

CA; Igr

Bru

BC; BH; Bru; CA;
CMD; Mar; NL

Mar

Ita; Mar; NL

BC; CA; BH; Bru;
Ita; NL; Sab

NL

BH; Bru; CA; NL; Sab

NL; CA; Mar

CA; Mar; NL

BH; BC; Bru; Mar; NL

NL

Bru; Mar; NL; Ita

[ta; Mar

Mar

NL

Bru

Bru; NL

CMD; SB

1,2,4,6,7

2,3,4,6

1,2,3,4,6

1,7

1,2,3,4,6

1,2,3,4,6

2,3,4,6,7

1,2,3,4,6

1,2,4,6

1,2,3,4,6

1,3,4,6

1,2,3,4,6

1,7

1,7

2,3,4,6,7

1,2,6




Morcegos associados a ecossistemas ferruginosos de Minas Gerais

Anexo 1

Eptesicus furinalis, um insetivoro aéreo.

Morcego nectarivoro (provavelmente Glossophaga soricina) visitando flores de Kigelia africana, uma planta exdtica ornamental.
Micronycteris microtis, morcego insetivoro catador.

Pequena colonia de Micronycteris microtis em caverna ferruginosa do Quadriltero Ferrifero.

Molossus sp., morcego insetivoro aéreo. A familia Molossidae, da qual pertence, ¢ facilmente reconhecivel pela cauda livre, lembrando uma “cauda
de rato”.

Sturnira lilium, morcego frugivoro.

Anoura caudifer, morcego nectarivoro.

Artibeus cf. fimbriatus, morcego frugivoro.

. Artibeus planirostris, morcego frugivoro.

10. Glossophaga soricina, morcego nectarivoro.

11. Micronycteris microtis em caverna ferruginosa. Esta espécie parece ter forte associagao com as cavidades em ferro (Moras et al., 2014).
12. Molossus sp.

o~
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Anexo 1 - continuagao.

13.

14.
15.
16.

17.
18.

19.
20.
21.
22.
23.

Molossus sp., morcego insetivoro aéreo. A familia Molossidae, da qual pertence, é facilmente reconhecivel pela cauda livre, lembrando uma “cauda
de rato”.

Platyrrhinus lineatus, um frugivoro. Estes morcegos sao comumente encontrados em construgdes humanas.
Sturnira lilium, morcego frugivoro.

Mollossops temminckii, um insetivoro aéreo. A familia Molossidae, da qual pertence, é facilmente reconhecivel pela cauda livre, lembrando uma
“cauda de rato”.

Mollossops temminckii.

Mollossops temminckii, um insetivoro aéreo. A familia Molossidae, da qual pertence, é faciimente reconhecivel pela cauda livre, lembrando uma
“cauda de rato”.

Peropteryx macrotis, insetivoro aéreo. Os individuos desta espécie sdo tipicos habitantes das cavernas brasileiras (Trajano, 1995).
Peropteryx macrotis.

Phyllostomus discolor, um insetivoro catador.

Peropteryx macrotis, insetivoro aéreo. Os individuos desta espécie sdo tipicos habitantes das cavernas brasileiras (Trajano, 1995).
Peropteryx macrotis.
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AVIFAUNA DAS VEGETAGOES ABERTAS E SEMIABERTAS

ASSOCIADAS A GEOSSISTEMAS FERRUGINOSOS
DO BRASIL: LEVANTAMENTO, CONSERVAGAQ
E PERSPECTIVAS PARA FUTUROS ESTUDOS

Marcelo Ferreira de Vasconcelos & Diego Hoffmann

Introducao

O conhecimento sobre a avifauna das areas representadas por geossistemas ferruginosos é
bastante fragmentado e incipiente no Brasil. Neste pais, trés regides apresentam importantes
reservas ferriferas: o Quadrilatero Ferrifero (doravante QF), localizado na transi¢do entre o
Cerrado e a Mata Atlantica, no centro-leste de Minas Gerais; a Serra dos Carajas (C]J), localizada
em dominio amazdnico, no sudeste paraense; e o Macico do Urucum (UR), situado na borda
oeste do Pantanal brasileiro, em uma zona de transi¢do com os Bosques Chiquitanos, no extremo
oeste do Estado do Mato Grosso do Sul (Figura 1).

Embora estes geossistemas apresentem areas extremamente restritas e isoladas em territério
nacional, os mesmos sofrem fortes pressdes antrdpicas, representadas especialmente pela
mineracao de ferro (Jacobi et al., 2007), o que coloca em risco populagdes de diversas espécies de
aves endémicas, de distribuicdo restrita ou ameagadas de extingdo (Nunes, 2009; Lopes et al.,
2010; Vasconcelos & Rodrigues, 2010).

No QF alguns estudos ja trataram da avifauna ocorrente em campos rupestres e em outras
fitofisionomias campestres e savanicas associadas aos geossistemas ferruginosos (e.g., Vasconcelos
et al., 1999b; Vasconcelos, 2007; Vasconcelos, 2008; Ferreira et al., 2009; Vasconcelos & Rodrigues,
2010; Mazzoni & Perillo, 2011; Mazzoni et al., 2012). Considerando-se a regidao de CJ, existem
duas publica¢des que apresentam levantamentos da avifauna, destacando-se as espécies registradas
em dreas de ‘canga’ ou ‘savana’ (Pacheco et al., 2007; Aleixo et al., 2012), embora esta informag¢ao
ndo tenha sido o foco principal de tais estudos. Em UR, destacam-se uma fonte historica
(Naumburg, 1930), um inventario rapido (Mauro & Campos, 2000) e algumas recentes contri-
bui¢des pontuais sobre a avifauna regional (Vasconcelos et al., 2008; Nunes, 2009). Entretanto,
apesar da existéncia destas informagoes, elas nunca foram sintetizadas e analisadas em conjunto,
visando a comparar as comunidades de aves ocorrentes nestas areas, em regides tao distantes

umas das outras.
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Deminke fitogeagrifice
B Amazénia

Castinga
T Cerrado

0 Mata Atlintica
Pampa
E_ Pantanal

—— Limites estaduais
N Mazsa d agua continental

Figura 1 - Localizagdo das trés principais regioes que apresentam dreas de geossistemas ferruginosos no Brasil
consideradas na presente revisao: QF = Quadrilatero Ferrifero, CJ = Serra dos Carajas e UR = Macigo do Urucum
(Mapa: F. A. Valério). Adaptado de: Mapa de Biomas do Brasil (IBGE/DGC, 2004) - Escala 1:5.000.000; Mapa politico
do Brasil (IBGE, 2004) - Escala 1:5.000.000.

Assim, diante da forte pressiao antrdpica a que estas dreas estio sendo submetidas, o
objetivo deste capitulo é apresentar uma compilagao destes dados, a fim de avaliar a impor-
tancia da avifauna destes geossistemas ferruginosos, assim como identificar possiveis lacunas de
conhecimento visando a proposi¢ao de prioridades para pesquisa e conservagdo deste grupo

faunistico.
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Avifauna das vegetagoes abertas e semiabertas associadas a geossistemas ferruginosos do Brasil

Metodologia
Origem dos dados

A presente revisao foi baseada em levantamentos de campo efetuados pelos autores entre os
anos de 1993 e 2014, totalizando 525 dias de amostragem no QF, 45 dias em UR e 25 dias em C]J,
distribuidos em todas as estagdes do ano, associados a uma ampla revisdo bibliografica sobre a
avifauna destas trés principais regides onde ocorrem geossistemas ferruginosos no Brasil
(Apéndice 1). E importante ressaltar que nao foram utilizadas algumas fontes que nio especifi-
caram os habitats de registro das espécies (e.g., Lopes et al., 2012).

Além disso, foi realizada uma detalhada checagem de exemplares coletados nestas areas,
que se encontram depositados nas seguintes cole¢cdes ornitoldgicas: American Museum of Natural
History (AMNH), Departamento de Zoologia da Universidade Federal de Minas Gerais
(DZUFMG), Museu de Biologia Mello Leitdo (MBML), Museu de Ciéncias Naturais da Pontificia
Universidade Catélica de Minas Gerais (MCNA), Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG), Museu
de Zoologia da Universidade de Sao Paulo (MZUSP) e Colegao Rolf Grantsau (SG) (Apéndice 1).

Fitofisionomias consideradas

Cada uma destas trés regides apresenta peculiaridades fisiograficas que determinam os
padroes de distribuicao das diferentes fitofisionomias e, consequentemente, da avifauna associada.
Por este motivo, abaixo sdo caracterizadas as formas fisiondmicas consideradas na presente
revisao.

No QEF as vegetacoes abertas e semiabertas que ocorrem associadas a geossistemas ferru-
ginosos sao representadas por fitofisionomias tipicas de campo rupestre (sobre canga couragada
- Figura 2A) em areas elevadas (geralmente acima de 1.000 m de altitude - ver Mourdo &
Stehmann, 2007; Viana & Lombardi, 2007), tais como os topos das serras do Curral, da Cal¢ada,
da Moeda, do Rola-Moga, do Capanema e da Gandarela, além das encostas da Serra da Piedade e
em chapadas de canga na regido de Mariana/Catas Altas/Alvinépolis. Nestas dreas, nota-se a
presenga marcante de espécies de canelas-de-ema (Velloziaceae), arnicas (Lychnophora spp.) e
candeias (Eremanthus erythropappus). Além destes campos rupestres, diversas formas fisiono-
micas do Cerrado (campo limpo, campo sujo, campo cerrado, cerrado sentido restrito e cerrado
rupestre) crescem sobre substrato de canga nodular (Figura 2B).

Em C]J, as fitofisionomias consideradas na presente revisdo sdo representadas por ‘savanas
metaldfilas’ ocorrentes nos platds de varias serras, onde ha afloramentos ferruginosos representados
por um gradiente de vegetacao aberta, semelhante aos campos rupestres do QF, incluindo a
presenca de canelas-de-ema (Vellozia glochidea - Figura 3A) e orquideas (Sobralia liliastrum), a
ambientes semiabertos com adensamentos de arbustos, arvoretas (principalmente Mimosa
acutistipula e Callisthene minor) e cactaceas (Cereus hexagonus) (Figura 3B) (Secco & Mesquita,
1983; Porto & Silva, 1989; Silva, 1991). Além destes ambientes, existem campos hidromorficos
representados por vegetacdo aberta que permanece alagada durante parte do ano.
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Figura 2 - A) Campo rupestre ferruginoso sobre canga couragada em Mariana, com a presenga de Vellozia sp. e
Eremanthus erythropappus. Foto: A. D. Epifanio; B) fitofisionomias savanicas tipicas do Cerrado, crescendo sobre
canga nodular nas encostas setentrionais da Serra do Curral. Foto: M. F. Vasconcelos.

Figura 3 - A) Campo rupestre ferruginoso sobre canga couragada na Serra dos Carajds, com a presenca de Vellozia
glochidea; B) ambiente semiaberto na Serra dos Carajas com adensamentos de Mimosa acutistipula e Cereus
hexagonus. Fotos: M. F. Vasconcelos.

Na regido de UR, as formas fisiondmicas abertas e semiabertas associadas aos geossistemas
ferruginosos sdo representadas por savanas gramineo-lenhosas e arborizadas, caracteristicas
formas fisiondmicas do Cerrado, semelhantes as do QF (de campo limpo a cerrado sentido restrito
- Figura 4), que crescem sobre substrato nodular nas partes mais elevadas das morrarias, tais
como o Maci¢o do Urucum, o Morro de Sdo Domingos e a Morraria Tromba dos Macacos,
geralmente acima de 700 m de altitude (Lehn et al., 2008; Pott et al., 2000). Estas vegetagdes tém
sido erroneamente denominadas “campos de altitude” (ver Vasconcelos, 2011). Na base das
morrarias, encontra-se vegetagao rupestre crescendo sobre bancadas lateriticas, com a presenca
marcante de cactos (Discocactus ferricola) e bromélias saxicolas (Deuterocohnia meziana e
Bromelia balansae) (Takahasi, 2010).
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Figura 4 - A) Campo limpo sobre canga nodular nas partes mais elevadas do Macigo do Urucum; B) campo cerrado
na mesma regido. Fotos: L. N. Souza.

Espécies da avifauna consideradas

Sabe-se que varias espécies de aves florestais utilizam, esporadicamente, as vegetagdes
abertas e semiabertas associadas aos geossistemas ferruginosos no Brasil, especialmente no QF e
em CJ, onde, respectivamente, aves tipicas da Mata Atlantica e da Floresta Amazodnica, aprovei-
tam-se de recursos nestas areas em diversas estagdes do ano. Além destas, espécies migratorias
também passam por estas areas, a exemplo de andorinhdes no QF (Vasconcelos & Ferreira, 2001)
e mi