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AREA DE INFLUENCIA SOBRE O PATRIMONIO ESPELEOLOGICO
ORIENTACOES BASICAS A REALIZACAO DE ESTUDOS ESPELEOLOGICOS

1. Introdugao

Em 2004, com a publica¢do da Resolu¢ado CONAMA 347, que dispde sobre a protecdo do patrimonio
espeleoldgico, foi trazido ao arcabouco juridico o conceito de area de influéncia sobre o patriménio
espeleoldgico. O Decreto 99.556/90, com as alteracdes dadas pelo Decreto 6.640/2008, também se utiliza
do conceito, em especial em seu artigo 39, ao tratar da protecdo das cavidades naturais subterraneas com
grau de relevancia maximo.

Contudo, a aplicacdo do conceito "area de influéncia" no ambito do licenciamento ambiental, por
sua complexidade técnica, entre outros fatores, tem levado os empreendedores a submeter estudos
ambientais que, em boa parte dos casos, recorrem ao §32 do artigo 42 da CONAMA 347/2004, limitando,
provisoriamente, a drea de influéncia sobre o patriménio espeleoldgico ao entorno de 250m da cavidade
natural subterranea.

Diante desse cenario, os 6rgaos responsaveis pelo licenciamento ambiental de empreendimentos em
areas de ocorréncia de cavernas tém se deparado com as seguintes questdes, entre tantas outras:

- Como definir a area de influéncia sobre o patrimdnio espeleoldgico?

- Quais estudos devem ser solicitados ao empreendedor?

- Os 250 metros, definidos em cardater provisério, sdo efetivos, excessivos ou insuficientes?
- Como assegurar a protecdo de cavidades com grau de relevancia maximo?

Nesse contexto, e com intuito de contribuir para o avanco das discussdes, o CECAV promoveu
encontro técnico para discussdo do tema entre os dias 15 a 18/04/2013, em Belo Horizonte/MG, com
participacdo de representantes e especialistas de todos os setores envolvidos com o licenciamento ambiental
e/ou conservacgdo do patrimdnio espeleoldgico.

Como resultado deste encontro e posterior trabalho da equipe do CECAV, foi elaborado este
documento, com diretrizes e orientagOes técnicas para realizacdo dos estudos necessarios a definicdo das
areas de influéncia sobre o patrimonio espeleoldgico, no ambito do licenciamento ambiental.

Importante ressaltar que cabe a cada érgao licenciador avaliar a aplicabilidade e ponderar sobre o
conjunto das orientagBes ora apresentadas, de acordo com os impactos previstos para cada tipo de
empreendimento, bem como para cada litologia de ocorréncia de cavidades naturais subterraneas e demais
caracteristicas ambientais. Recomenda-se, para tanto, avaliar a ado¢do de termos de referéncia especificos
para cada situacdo de andlise.

Destaca-se ainda a importancia das areas de influéncia do empreendimento, sobretudo a area
diretamente afetada - ADA, estarem bem estabelecidas, devendo haver recomendacdes especificas para
algumas situagdes, por exemplo, empreendimentos situados em dreas de recarga de aquiferos carsticos.

CONCEITOS:

PATRIMONIO ESPELEOLOGICO: 0 conjunto de elementos bidticos e abidticos, socioeconémicos e histdricos-
culturais, subterraneos ou superficiais, representados pelas cavidades naturais subterraneas ou a estas
associadas. (Resolucdo CONAMA 347/2004)



5  CENTRO NACIONAL DE PESQUISA E CONSERVAGAO DE CAVERNAS — ICMBIO/CECAV AREA DE INFLUENCIA SOBRE O PATRIMONIO ESPELEOLOGICO

AREA DE INFLUENCIA SOBRE O PATRIMONIO ESPELEOLOGICO: drea que compreende os elementos bidticos e abidticos,
superficiais e subterraneos, necessarios a manutencdo do equilibrio ecoldgico e da integridade fisica do
ambiente cavernicola. (Resolu¢do CONAMA 347/2004)

N

SISTEMA CARSTICO: conjunto de elementos interdependentes, relacionados a a¢do da agua e seu poder
corrosivo junto a rochas soluveis, que dao origem a sistemas de drenagem complexos, englobando sistemas
de cavernas e demais fei¢cGes superficiais destes ambientes, como as dolinas, sumidouros, vales secos,
macicos lapiasados e outras areas de recarga. Incluem-se neste conceito todas as formas geradas pela
associacdo de aguas corrosivas e rochas solUveis que resultam na paisagem cérstica. E constituido por suas
diversas zonas: exocarste, epicarste e endocarste. (Instrucdo Normativa MMA 2/2009, Anexo Il)

SISTEMA SUBTERRANEO: conjunto de espacos interconectados da subsuperficie, de tamanhos varidveis (desde
fissuras diminutas até grandes galerias e sales), formando grandes redes de espacos heterogéneos, que
podem ser preenchidos por dgua ou ar e apresentar fluxo de individuos/genético. (Instrucdo Normativa MMA
2/2009, Anexo Il)

INTEGRIDADE FiSICA: manutencdo do aspecto morfolégico original da caverna, de forma a evitar quaisquer
alterag¢des na morfologia das paredes, teto e piso. Também se refere a preservagao do aspecto original de
formacbes como espeleotemas ou sedimentos cldsticos.
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2. DIRETRIZES PARA ESTUDO DE ELEMENTOS FiSICOS DO PATRIMONIO ESPELEOLOGICO

O sistema carstico no qual esta inserido o empreendimento, ou sistema subterraneo com ocorréncia
de cavidade natural ou de potencial espeleolégico, deve ser delimitado e caracterizado levando-se em
consideracao:

« Aspectos geoldgicos, geotécnicos, geomorfoldgicos, pedoldgicos, hidroldgicos, hidrogeoldgicos e
climaticos;

« Topografia;
« Recursos hidricos superficiais (regime e parametros relevantes do ciclo hidroldgico);

« FeigcBes carsticas (ocorréncia de cavernas, dolinas, vales cegos, ressurgéncias etc.) e demais
elementos indicativos de fendbmenos e processos de dissolucdo;

« Zonas de recarga autdctone e aléctone, circulagdo e descarga.

2.1 Pressupostos sobre a dinamica evolutiva de cavidades naturais subterraneas

A dinamica evolutiva de uma caverna abrange processos geomorfoldgicos e hidrolégicos como: (i)
entrada de agua superficial e metedrica; (ii) carreamento de sedimentos para o interior da caverna
(aléctones) e geracdo de sedimentos autdctones; (iii) processos dissolutivos e erosivos responsaveis pela
ampliacdo da caverna.

ENTRADA (OU SAIDA) DE AGUA:

Cavernas que comportam drenagens ativas ou intermitentes funcionam como sumidouros e/ou
ressurgéncias. A manutencdo do fluxo de drenagem é essencial para que a caverna preserve sua dindmica
hidrica. Estas drenagens estdo, em geral, intimamente associadas a manutencdo do ecossistema
subterraneo.

N3o s6 a quantidade (vazdo), mas também a qualidade da dgua deverd ser monitorada e conservada
de modo a garantir as inter-relagdes fisicas e biolégicas da caverna. Muitas vezes a conservacgdo da drenagem
é complexa, pois envolve a bacia de contribui¢do hidrica.

Recomenda-se a elabora¢do de estudos para a delimitagdo da bacia de contribuicao, incluindo
cartografia planialtimétrica, estudos hidrogeoldgicos, além de técnicas com tragadores, quando necessario.

Cavernas que funcionam como surgéncias, mas que captam agua infiltrada difusamente no macico e
ndao possuem um ponto Unico de coleta (sumidouro) exigem tratamento mais complexo. Nesses casos,
sugere-se que os estudos apresentem justificativas e propostas alternativas para definicdo da area de
influéncia do patrimonio espeleoldgico associado.

2.1.1 Infiltragdo

A infiltragdo de agua originada da chuva é importante para a preservagao da atividade hidrica da
caverna, que resultard na continuidade dos processos de génese de espeleotemas, manutencdo da alta
umidade relativa tipica da atmosfera subterranea.

A preservacdo da infiltracdo hidrica passa pela manutencdo da permeabilidade de uma darea que
habilite a preservacdo do fluxo d’agua tanto oriundo de percolagdo vertical através de dgua metedrica
(chuvas), quanto a partir da percolagdo lateral. Esta area sera varidvel, devendo ser estabelecida
separadamente para cada caso. Sdo recomendados estudos para definicdo da bacia de contribuicdo,
podendo também ser usadas técnicas com tragadores.
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2.1.2 Entrada e geragao de sedimentos

Sedimentos podem ter origem autéctone (gerados a partir do interior da caverna) ou aléctone
(provindos de fora da caverna). Os sedimentos sdao importantes para a manutengdo do ecossistema da
caverna, como modificadores da morfologia subterranea e como fonte potencial de material paleoambiental,
arqueoldgico e paleontolégico.

Para a determinacdo da area necessaria para preservacao da dindamica da sedimentacao aldctone e
autéctone carreada por aguas, tanto de infiltracdo quando de drenagem, orienta-se solicitar estudos de
delimitacdo da bacia potencial de contribuicdo hidrica, podendo também ser usadas técnicas com tragadores
com o objetivo de maior detalhamento.

2.1.3 Processos espeleogenéticos

E fundamental que a evolucdo espeleogenética da caverna seja assegurada. Os processos erosivos e
dissolutivos que levam ao surgimento e alargamento dos vazios envolvem, particularmente, agentes hidricos,
embora movimentos tectonicos, agentes edlicos e mesmo agentes biolégicos possam exercer alguma
influéncia.

Sendo os agentes hidricos os principais catalisadores da espeleogénese, os estudos das drenagens e
dos processos de infiltracdo podem fornecer, em grande parte, importantes informacdes para a preservacao
da dinamica espeleogenética.

2.2 Delimitando sistemas carsticos em rochas carbonaticas

O primeiro passo é compreender a relacdo das rochas carstificadveis com o relevo. Para tanto,
recomenda-se:

1. Mapas e perfis geoldgicos;
2. Topografia da drea de interesse;
3. Localizar cavidades naturais, sumidouros e ressurgéncias, depressdes fechadas e vales cegos;

Comentario: Consulta aos bancos de dados espeleolégicos. Caso haja mapa espeleotopografico da
cavidade, utiliza-lo.

4, Definir zonas de recarga (autdctones e aldctones) e nivel de base (zona de descarga) da faixa
carbonatica.

Arealizacdo de testes com tracadores leva a identificacdo de conexdes hidroldgicas entre sumidouros
e ressurgéncias, permitindo a separa¢do de diferentes sistemas hidroldgicos. Trata-se de método de
investigacdo direta e recomenda-se sua aplicagdo em empreendimentos potencialmente poluidores ou
degradadores de cavidades naturais subterraneas, bem como de sua drea de influéncia, com indicios de
importancia e/ou conex3o hidrica local ou regional.

2.2.1 Identificando os diferentes sistemas:

Os sistemas carsticos sao efetivamente delineados pela drea total da bacia, da qual o carste pode ser
apenas uma parte. Portanto, recomenda-se ainda estimar os limites dos diferentes hidrossistemas.

Em alguns casos, os divisores topograficos e os contatos litoldgicos com rochas nao carstificaveis
facilitam esta delimitacdo, como é o caso de faixas carbonaticas relativamente estreitas, margeadas por
outras litologias. Mas esta situacdo pode ndo estar presente em paisagens formadas sobre extensas areas
carbonaticas.

Deve-se lembrar de antemado que, mesmo ao nivel de bacia, o sistema pode ser oscilante no tempo
e no espago, ou seja: (p.ex.) no final do periodo Umido, quando sob regime de cargas hidraulicas mais
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elevadas, podem-se atingir limites mais extensos e, quando em periodo de estiagem, pode ocorrer
diminuicdo drastica das zonas de influéncia hidrica, pela desconexdo com setores somente interligados nas
épocas de maior carga hidraulica.

A figura a seguir (Ferrari, 2009) exemplifica a delimitacdo das areas de influéncia de duas cavernas.

TOPOGRAFIA DA AREA DE INTERESSE. LOCALIZACAO DAS CAVERNAS\RESSURGENCIAS
(PONTOS PRETOS)

[ 1000m i ‘
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ENTENDER A RELAGAO DAS ROCHAS CARSTIFICAVEIS (AZUL CLARO) COM O RELEVO — LOCALIZAR
SUMIDOUROS (PONTOS VERMELHOS)

IDENTIFICAR CONEXOES HIDROLOGICAS ENTRE SUMIDOUROS E RESSURGENCIAS (SETAS VERMELHAS) —
RESULTADO DE TESTES COM TRACADORES
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DELIMITAR AS ZONAS DE RECARGA (AUTOCTONE/ALOCTONE) DAS RESSURGENCIAS, CONSIDERANDO AS
CONEXOES HIDROLOGICAS E AS FEICOES DO RELEVO

DEFINIGAO DOS SISTEMAS HIDROLOGICOS DAS RESSURGENCIAS
ZONA DE PROTEGAO DAS CAVERNAS
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Em caso de sobreposicdo da area diretamente afetada (ADA) do empreendimento a area de
influéncia de cavidade, delimitada com base em dados secundarios, recomenda-se que os estudos sejam
aprimorados, com dados primarios, em relagdo aos seguintes itens:

« Destacar no estudo da geologia local o grau ou propenséo a carstificagdo (solubilidade) das diferentes
litofacies e tectofacies presentes, levando-se em consideracao a sua organizacao estratigrafica, a
composicdo mineral, quimica e textural, as estruturas deposicionais e tectOnicas existentes, bem
como o desenvolvimento de fei¢cdes dissolutivas (tipo, densidade, extensdo, volume, freqliéncia etc.)
em cada uma;

o O relevo e as feigdes carsticas descritos e cartografados em nivel de detalhe, especialmente as
feicGes de absorcdo hidrica tais como dolinas, vales cegos, sumidouros (absor¢do concentrada ou
pontual), pavimentos fissurados e campos de lapids (absorc¢ado difusa); as feicdes de circulagdo hidrica
como condutos e cavernas; e as feicdes de descarga como nascentes e ressurgéncias. A abordagem
descritiva deve envolver analises morfométricas, e a compartimentagdao geomorfoldgica deve
delinear unidades morfogenéticas. Ferramentas e recursos de andlise espacial digital podem ser
explorados para a extracdo de dados e geracdo de informacgGes derivadas, aplicadas aos estudos
regionais e de semidetalhe e, quando possivel, de detalhe. Modelos digitais tridimensionais do
relevo, mapas de declividade e indice/concentracdo de rugosidade devem ser considerados recursos
para a analise espacial ambiental e avaliacdo da fragilidade ambiental intrinseca.

Identificada ainda a sobreposi¢do da area diretamente afetada (ADA) do empreendimento a area de
influéncia de cavidade em conexdo hidrolégica com um ou mais hidrossistemas recomenda-se que os
recursos hidricos superficiais e subterraneos sejam caracterizados em seus aspectos quimicos e dinamicos,
por meio de inventdrio de pocos e pontos d’agua e monitoramento hidroclimatico sazonal, possibilitando:

o Estabelecer o tracado das redes hidrolégicas superficiais e subterrdneas e descrever o seu
comportamento hidrodindmico temporal (vazdes especificas, rotas de fluxo permanentes e
intermitentes etc.);

« Delimitar as bacias e sub-bacias autégenas, e alégenas ou mistas, reconhecendo seus respectivos
sistemas de entrada-circulagao-saida de dgua, com estimativa do balango hidrico.

o Construir as superficies potenciométricas locais e regional e o seu comportamento dinamico
temporal;

o Descrever a sazonalidade hidroquimica e os parametros de qualidade da dgua

o Estimar o grau de vulnerabilidade intrinseca e/ou especifica dos recursos hidricos superficiais e
aquiferos, a partir de métodos consagrados na literatura.

O objetivo dessa abordagem é avaliar a influéncia da dindmica de fluxos d’agua, incluindo amplitudes e
temporalidade de cheias, seu alcance nos diferentes compartimentos da cavidade, dindmica energética,
bagagem detritica e respostas fisico-quimicas e bioldgicas de curto a longo prazo, bem como outro
fendmenos vinculados a eventos climaticos determinantes da organizagado fisica e biolégica no ambiente
subterraneo (Berbert-Born, 2010).

Ao comentar pressupostos da caracterizagdo temporal dos sistemas carsticos na perspectiva hidrolégica,
Berbert-Born (op. cit.) aborda importantes situa¢Ges que refletem a relagdo entre o comportamento da agua
e os parametros de um sistema subterraneo:

"Um exemplo interessante de como um sistema subterraneo pode manifestar determinada
condicdo hidroclimatica, fungdo de tempo e espaco, esta nos estudos de Ryan & Meiman (1996)
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realizados em uma bacia cérstica de Kentucky, EUA. A figura 7 traz hidrogramas que retratam o
comportamento de uma nascente em resposta a eventos de tempestade, na escala temporal de
dois dias e meio.

O grafico mostra inicialmente a “condicdo de base” do sistema, com as caracteristicas de volume
de descarga, turbidez e condutividade especifica. Segue apresentando o comportamento desses
parametros apds o primeiro e mais intenso episddio de chuva e de outros dois eventos
subsequentes. O volume de descarga aumenta subita e substancialmente como uma répida
resposta as chuvas, fazendo supor uma injecdo imediata da agua superficial para dentro do
sistema e rdpido percurso até a sua descarga na nascente. No entanto, nesse intervalo em que
aumenta a descarga nao hd alteracao correspondente dos parametros turbidez e condutividade,
contrariando a idéia de influxo instantaneo, pois além da baixa carga detritica, a alta
condutividade retrata dgua que teve tempo suficiente em contato com a rocha para com ela
reagir. Pelo grafico, esses dois parametros s6 comecam a variar horas apds as precipitacées,
guando o volume da descarga ja esta em declinio.

O aumento do volume de descarga quase sincrénico a primeira chuva torrencial demonstra
seguramente que o sistema responde rdpido as chuvas. Mas o padrdo de condutividade sugere
gue este volume adicional de dgua estaria previamente estocado em algum compartimento
interposto a regido de recarga e descarga final, e o seu vertimento forcado num primeiro
momento de elevacdo do volume das cabeceiras.

Com a ajuda de tracadores quimicos, pode-se ainda concluir que a turbidez tardia advém da
adgua infiltrada nas por¢cdes mais distais da bacia, local em que as condigOes
pedogeomorfolégicas e de uso e ocupacao do solo favorecem o carreamento de particulados da
superficie, bem como o aporte de contaminantes. De fato, o aumento da turbidez é
acompanhado por um pico de contaminagdo por coliformes fecais, indicando que o transporte
e alcance a nascente ocorrem em pulsos que podem variar em tempo e intensidade conforme a
intensidade das chuvas nos locais remotos. No caso apresentado, o pulso contaminante ndo
teve sincronismo com a elevacdo da descarga hidrica, e poderia passar despercebido em uma
amostragem planejada a margem da real dinamica do sistema.

Conforme White (2002, p.102), essa complexa dinamica temporal e espacial em bacias carsticas
tem implicagbes muito importantes quanto ao monitoramento da agua subterranea (e
elementos associados a ela): “Reliable sampling requires precise timing and a preknowledge of
the hydrology of the basin”.

Em suma, o que se quer destacar é que as observacGes e amostragens, seja na perspectiva
hidrolégica ou ecolégica de modo geral, devem estar sintonizadas com o comportamento
temporal de cada ambiente em particular, de modo que, dentro de um sentido “amostral”, seja
contemplado todo o seu espectro de possibilidades, especialmente as possibilidades que fazem
toda diferenca nos valores dos atributos em julgamento."
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Figura 7. Hidrogramas e parametros quimicos da nascente “Big Spring” (Kentucky, EUA) relativos a
um evento de tempestade ocorrido em Setembro de 1992 (Ryan & Meiman, 1996).

Fonte: Berbert-Born, 2010

Nos casos de sobreposicdo da drea diretamente afetada (ADA) do empreendimento a drea de influéncia de
cavidade natural subterranea com grau de relevancia maximo, além das atividades descritas nas situagoes
anteriores recomenda-se também:

« Avaliar a cobertura pedoldgica quanto ao risco de processos erosivos, levando-se em consideracdo
os tipos de solo, espessuras estimadas, declividade, cobertura vegetal, clima e o uso e ocupacdo do
solo. Avaliar também suas funcdes quanto a armazenagem, difusdo e dispersdo da agua em cada
contexto geomorfolégico;

« Estudos climatoldgicos que descrevam as variaveis climaticas locais (temperatura, umidade, volume
e distribuicdo temporal de chuvas, evaporagao, insolagao, pressdao atmosférica, diregao e velocidade
dos ventos), bem como determinem os padrdes e variagGes locais e regionais com base em séries
histdricas de estagdes climatoldgicas proximas. Estes estudos subsidiarao as analises morfogenéticas
e sdo complementares aos estudos hidrolégicos e ecoldgicos;

« Caracterizagdo geomecanica e identificacdo de areas de risco geotécnico, com énfase nas zonas de
ocorréncia de blocos abatidos, tetos ou paredes com rachaduras (locais passiveis de
monitoramento), bem como de outros indicadores;

o Avaliacdo de estabilidade estrutural da cavidade frente a impactos de vibracGes do terreno,
propagacao de ruidos, ultralangamentos e sobrepressdo atmosférica;

2.3 DELIMITANDO SISTEMAS SUBTERRANEOS EM ROCHAS FERRIFERAS

2.3.1 Processos
«  Os processos dominantes nas cavernas ferriferas sdo os que atuam na hidrologia de vertente.
. Infiltracdo e percolacdo da dgua pluvial na canga e rocha geram cavernas.

2.3.2 Hipoteses

. A proximidade das cavernas com a superficie da vertente favorece a ocorréncia de fluxos verticais,
preponderantemente;
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As andlises acerca do escoamento subsuperficial (throughflow) em vertentes ferriferas devem ser encaradas
com certa reserva. Os recentes e pioneiros experimentos sobre a dindmica hidrica de vertentes constituidas
em carapacas ferruginosas (cangas) e formacdes ferriferas, de modo preponderante, ainda ndo permitiram
compreender adequadamente a importancia do escoamento hipodérmico (interflow ou throughflow), uma
vez que os aportes dessa natureza para as cavidades, na forma de fluxos subsuperficiais sdo evidenciados
ainda que a curtas distancias, de maneira mais intensa ou nao, sazonalmente.

« Abacia de captacdo hidrica estaria restrita aos arredores da cavidade.

2.3.3 Ensaios com tragadores corantes
2.3.3.1 Premissas adotadas:
o  Estabelecimento da condicdo de contorno topografico (area de influéncia hipotética admitida);

« Existéncia de uma base planialtimétrica detalhada das cavidades e da area de influéncia hipotética
admitida;

« Reconhecimento de zonas preferenciais de infiltracdo na vertente, com a descri¢do de sua natureza,
e das caracteristicas constituintes, a fim de se elucidar / reconhecer as provaveis zonas de retengdo
/ retardamento dos corantes no meio investigado;

e Conhecimento do regime pluviométrico na regido de interesse do estudo (estratégia de inje¢do do
corante).

2.3.3.2 Bacia de contribuig¢do hidrica potencial maxima
2.3.3.2.1 Procedimentos metodolégicos:
1. Reconhecimento da bacia potencial de contribuicdo maxima;

2. Analises geomorfoldgicas e espeleoldgicas na escala da vertente;

3. Selecdo de faixas de interesse para injecdo (vertente) e deteccdo (caverna) dos tracadores
corantes;
4, Representatividade da malha de monitoramento com distintos tipos de detectores (passivos —

agua e carvao);

5. Resultados esperados: definicdo das zonas de contribui¢ao hidrica em fungdo das conexdes de
rotas comprovadas.
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2.3.3.3 Fatores importantes.
» Analise do background (sazonalidade);

Importante avaliar ao longo de pelo menos trés meses consecutivos, previamente ao langamento /
injecdo dos corantes sobre as vertentes, as potenciais concentra¢des de elementos naturais que
transitam na vertente e que tenham capacidade de mascarar os valores das concentragdes esperadas
(campos espectrais) dos corantes de interesse aos estudos de conexao hidrica.

o Aprimoramento dos métodos analiticos em laboratério, para rastreamento do perfil de fluorescéncia
das aguas e maior confiabilidade dos resultados.

e Aprimoramento do cdlculo da massa de corante a ser injetada na vertente a fim de obter
concentragdes que ndo oferecam riscos a fauna e flora dos ambientes investigados e que ao mesmo
tempo superem o potencial de retencdo desses ambientes.

« Desenvolvimento de métodos de investigacdo para estabelecer o periodo de monitoramento
adequado para o entendimento do transito dos corantes apds a inje¢do na vertente. Estudos em
cavidades maiores associadas a Bacias de Contribuicdo Hidrica Potencial Mdxima de grande extensao
em area podem exigir periodos de monitoramento longos.

« A ndo detecgdo dos corantes injetados na vertente de uma determinada cavidade em estudo, por
meio do monitoramento de seus fluxos internos, ndo deve ser interpretada como prova evidente da
nao existéncia de conexdo. Porém, a deteccdo do corante, tendo sido o estudo realizado de forma
tecnicamente rigorosa em todas as suas etapas, é evidéncia clara da existéncia de conexao hidrica
no espaco entre a cavidade e a superficie da vertente, que se vinculam a altura da faixa de injecdo.

2.4 Orientag0es a elaboracdo dos estudos de conexao hidraulica e de reconhecimento das zonas de
influéncia hidrica sobre cavidades constituidas em formagaées ferriferas

Para o reconhecimento basico das variaveis intervenientes no ambiente de estudo recomenda-se:
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a) Definicdo dos dominios de interesse entre a zona de abrangéncia geografica da cavidade e a sua
demarcacdo no espaco fisico ocupado:

« Tipologia litolégica e pedoldgica do dominio de interesse, considerando-se a sua zona de
abrangéncia, tipo de contato com outras formacdes litoldgicas e formas de estruturacao;

« Cenario climatoldgico local / regional onde estdo inseridas as cavidades de interesse, com énfase
ao reconhecimento das varidveis pluviolédgicas, temporalmente;

o Cendrio geomorfoldgico local onde estdo inseridas as cavidades de interesse, considerando-se
as condicionantes relativas as varidveis topograficas ao nivel da vertente e sua relagcdo com as
feicGes geo-estruturais e planialtimétricas (desnivel e declividade).

b) Levantamentos espeleolégicos necessarios ao pleno reconhecimento das caracteristicas de
desenvolvimento do espaco interno das cavidades de interesse, contemplando, no minimo, a execugao
de bases planialtimétricas das cavidades bem como sua descri¢ao geoespeleoldgica:

« Mapa espeleotopografico em grau de precisdo que permita identificar as principais feicoes
geoespeleoldgicas;

« Recomenda-se que os estudos dos atributos fisicos das cavernas contemplem, no minimo,
analise sobre sua evolucdo (espeleogénese), morfologia e depdsitos secundarios (espeleotemas,
sedimentos clasticos e organicos).

c) Demarcacgdo das dreas alvo de interesse a aplicacdo das técnicas de tracadores corantes;

d) Descricdo detalhada das etapas de planejamento para aplicacdo das técnicas dos tracadores corantes,
descrevendo e justificando todos os pontos que comp&em a rede de amostragem (injecdo e deteccdo
dos corantes);

e) Descricdo detalhada das etapas relativas as coletas das amostras, principalmente das analises
laboratoriais a serem utilizadas para atestar a conexdo hidraulica entre pontos ou trechos de interesse
em um dado dominio;

f) Aplicagdo das técnicas de investigacdo de conexdo hidraulica pertinentes. Sugere-se a adogdo das
técnicas de investigacdo de conexdes hidricas por Tragcadores Corantes (Dye Tracing Techniques - DTT)
internacionalmente consagradas e amplamente utilizadas em diversos ambientes, a partir do uso de
tracadores fluorescentes (corantes), os quais se mostram como o0s Unicos procedimentos
ambientalmente seguros e tecnicamente comprovados, que podem permitir o reconhecimento
inequivoco de uma dada rota de fluxos hidricos entre pontos que estejam interligados hidraulicamente,
de modo menos oneroso e mais eficiente.

A execucdo dos ensaios de conexado hidrica tem por objetivo entender a dindmica hidrica em superficie e em
subsuperficie nos dominios de interesse de estudo, ou seja, aqueles vinculados as zonas de influéncia de
cavidades existentes em formacdes ferriferas, carapagas ferruginosas (cangas), itabiritos, etc. De posse desse
entendimento busca-se estabelecer o perimetro de protecdo das cavidades por meio da identificacdo da
distancia em que as 4dguas do escoamento superficial e/ou subsuperficial podem se deslocar até o interior
das cavidades, participando de sua dinamica espeleogénica.

g) Descricdo detalhada de todos os procedimentos de andlises e interpretacdo dos resultados obtidos
(cadeia de custddia);

h) Descricdo, analise e interpretacdo dos resultados:

a. Caracterizacdo da dinamica hidrica investigada;
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b. Critérios adotados na interpretacdo dos dados obtidos nas amostragens;
c. Apresentacdo dos laudos laboratoriais com descricdao do significado dos resultados;

d. Delimitagdo das zonas de influéncia hidrica junto as cavidades a partir da comprovacao da
conexao hidraulica das rotas de fluxo entre as vertentes investigadas e as cavidades.

As investigagOes pautadas nas técnicas citadas (DTT) visam o reconhecimento dos caminhos preferenciais de
fluxo hidrico ao longo da superficie dos terrenos e/ou das zonas ndo-saturadas do aquifero (rotas de
escoamento superficial e subsuperficial) passiveis de conexdo com o ambiente cavernicola, em sua totalidade
ou em parte.

Tais procedimentos fornecem subsidios a avaliacdo das condi¢des de interferéncia dos aportes naturais
oriundos das precipitacdes pluviométricas incidentes nos platds e vertentes imediatamente adjacentes as
cavidades de interesse, considerando-se o contexto geoldgico, geomorfoldgico e espeleoldgico local /
regional, e de seus atributos essenciais.

As tarefas de investigacdo devem estar em consonancia com os procedimentos comumente adotados em
estudos do género, enfatizando-se a sua correlacdo com trabalhos técnicos existentes na literatura, ja
conhecidos e amplamente realizados com a finalidade de reconhecimento das condi¢des de interconexdo
hidraulica em ambientes de elevado indice de vazios, como os encontrados nas zonas constituidas por rochas
carbonaticas.

i) Referéncias Bibliograficas
j)  Equipe Técnica

k) Anexos — Laudos e Cadeias de custédiat

1 Cada amostra (um ou mais frascos) deve ser acompanhada por uma ficha de coleta e os procedimentos de Cadeia de
Custodia devem ser iniciados. A Cadeia de Custddia é um processo de documentacao da historia cronoldgica da
amostra, para garantir a idoneidade e o rastreamento das mesmas. Isto da a confianca de que a integridade de amostra
ndo foi comprometida se as amostras sdo para fins legais ou se existe qualquer suspeita que as amostras possam ser
adulteradas em qualquer etapa do processo (momento da coleta até a analise). Manual Técnico para Coleta de Amostras
de Agua. Floriandpolis, SC. 2009.

http://www.mp.sc.gov.br/portal/conteudo/cao/cme/atividades/recursos hidricos/manual coleta %C
3%Algua.pdf



http://www.mp.sc.gov.br/portal/conteudo/cao/cme/atividades/recursos_hidricos/manual_coleta_%C3%A1gua.pdf
http://www.mp.sc.gov.br/portal/conteudo/cao/cme/atividades/recursos_hidricos/manual_coleta_%C3%A1gua.pdf
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3. DIRETRIZES PARA A REALIZACAO DE ESTUDOS DOS ELEMENTOS BIOTICOS DO PATRIMONIO
ESPELEOLOGICO

A adequacdo dos estudos especificos esta relacionada a geracdo de conhecimento por meio de métodos
cientificamente robustos que permitam compreender a estrutura e o funcionamento do ecossistema em
questdo, atendendo as demais orienta¢des deste documento, consideradas requisitos a essa compreensao.

« Aplicagdo de testes de suficiéncia amostral reconhecidos na literatura;

o Amostragem suficiente para o entendimento da composicdo das comunidades ao longo do tempo
(minimo de trés anos) e compreensdo minima da estacionalidade (as amostragens deverdo ser
realizadas nos picos das estacdes).

Conectividade subterranea da cavidade — os estudos devem permitir compreender qual a conectividade
subterrdanea e com quais outras macrocavidades a caverna em questdo se conecta. Para tanto se sugere:

« O uso de tracadores quimicos (em cavernas com circulagdo ativa de agua, perene ou temporaria);

o Ousodetragadores bioldgicos (em qualquer cavidade), por exemplo, a distribuicdo da ocorréncia de
espécies trogldbias (presenca x auséncia). Neste Ultimo caso, os limites minimos considerardo a
sobreposicdo da distribuicdo das espécies da caverna em questdo (limite mais extremo da projecédo
horizontal de todas as cavidades onde ocorrem essas espécies);

o A avaliagdo da “presenca x auséncia” deve ser realizada com a utilizagdo de testes de suficiéncia
amostral cientificamente reconhecidos;

e A conectividade em ambientes secos sem ocorréncia de espécies trogldbias pode ser avaliada por
meio de parametros fisicos que indiguem potencial elevado para dispersdao de fauna subterranea
(sistema carstico).

Aporte de nutrientes da cavidade - definir a drea necessaria para a manutencdo do abastecimento tréfico
da cavidade:

« Quando a agua for agente importante de aporte de recursos:

- Considerar a caracteriza¢do e delimitacdo do sistema carstico (ou sistema subterrdneo) no
qual esta inserido o empreendimento;

- Interferéncias (empreendimento) a montante do habitat (incluindo areas de recarga do
sistema hidroldégico) tém potencial para afetar a area de influéncia do patrimonio
espeleoldgico (ecossistema).

« Quando trogloxenos forem agentes importantes de aporte de recursos;
- Considerar os trogloxenos de maiores areas domiciliares;

- Considerar a area domiciliar de morcegos (e/ou outros vertebrados, como andorinhdes) de
acordo com: (1) as espécies presentes na cavidade, (2) determinadas na literatura ou (3)
estudo realizado pelo empreendedor. Na auséncia de dados, trabalhar com aproximacédo de
acordo com dados disponiveis para espécies aparentadas e com mesma dieta (utilizar
sempre as maiores areas);

- Referéncias:

. BERNARD , E. & B. FENTON, 2003. Bat mobility and roosts in a fragmented
landscape in central Amazonia, Brazil. Biotropica, Storrs, 35(2): 262-277.
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. BIANCONI, G.V.; S.B. MIKICH & W.A. PEDRO. 2004. Diversidade de morcegos
(Mammalia, Chiroptera) em remanescentes florestais do municipio de Fénix,
noroeste do Parana, Brasil. Revista Brasileira de Zoologia 21 (4): 943-954.

« ESBERARD, C.E.L. 2003. Diversidade de morcegos em uma area de Mata
Atlantica regenerada no sudeste do Brasil (Mammalia: Chiroptera). Revista
Brasileira de Zoociéncias 35(2): 189-204

« TRAJANO, E. 1995. Protecting caves for bats or bats for the caves? Chiroptera
Neotropical, 1(2): 19-22.

- Na auséncia de morcegos e havendo outros trogloxenos aplicar métodos especificos
para o grupo.

Contribuigdo de acidentais no aporte tréfico da cavidade - se o estudo de caracterizagdo da caverna indicar
gue organismos acidentais constituem fonte importante e regular de recursos tréficos, para a delimitacdo da
area de influéncia da cavidade devem ser consideradas areas epigeas continuas compativeis com a
manutenc¢do de comunidades fontes desses organismos.

As espécies “acidentais”, diferentemente dos trogloxenos, compreendem individuos
epigeos que penetram (acidentalmente ou ndo) no ambiente cavernicola, mas ndo
apresentam nenhuma pré-adaptac¢do que proporcione a sua sobrevivéncia dentro das
cavernas. Essas espécies, embora ndo sejam “verdadeiros cavernicolas”, séo
importantes em muitos sistemas hipdgeos, principalmente naqueles em que a entrada
de alimento é restrita, ja que as fezes e, principalmente, os caddveres desses animais
sdo importantes fontes de recursos alimentares, tanto para as comunidades aqudticas
quanto para as terrestres. (Prof. Dr. Rodrigo Lopes Ferreira — UFLA, apresentagdo em
15/04/13).

Contribuicdo de sistemas radiculares no aporte tréfico da cavidade - nos casos em que sistemas radiculares
constituirem elementos importantes no aporte de recursos tréficos, o estudo deve incluir a determinagao
das espécies no meio epigeo, sua distribuicdo acima do sistema subterraneo, bem como sua bionomia
(incluindo eventual dependéncia em relagdo a polinizadores e dispersores especificos). Estes aspectos devem
ser considerados para a delimita¢do da area de influéncia da cavidade.
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4. CONSIDERAGOES GERAIS PARA O ESTUDO DOS ELEMENTOS FiSICOS DO PATRIMONIO ESPELEOLOGICO

a) Os estudos espeleoldgicos devem ser elaborados de forma integrada aos demais estudos ambientais no
processo de licenciamento ambiental.

b) Os componentes e processos da cavidade devem ser caracterizados observando suas relacées mutuas e
as relagdes com componentes e processos externos.

c) A delimitacdo e caracterizacdo do sistema carstico (ou sistema subterraneo) e suas feicGes morfoldgicas
subsidiardo a prospeccdo espeleoldgica e de feicbes exocarstica ndao identificaveis com métodos
cartograficos.

d) Para a definicdo da area de influéncia de cavidade natural subterranea, recomenda-se realizar estudos
tematicos integrados ao diagndstico ambiental do empreendimento para:

e Compreender a situacdo da cavidade na estrutura morfodinamica local e regional. Individualizar
(reconhecer, descrever e quantificar) subsistemas nos contextos de recarga/absorcdo,
escoamento/transmissdo e descarga;

e Delinear padroes territoriais por meio de ferramentas de andlise espacial digital e estudos
hidrogeoldgicos;

e Mapear e caracterizar as unidades estratigraficas relacionadas com o desenvolvimento da
cavidade;

e Caracterizacgdo estrutural;

e Descricdo e caracterizacdo dos sistemas deposicionais da cavidade (clasticos e quimicos);

e Caracterizagdo das feicGes exocarsticas e suas relacbes com a cavidade;

e Caracterizacdo morfogenética da cavidade;

e Caracterizagdo hidrodindamica e hidroquimica de sistemas hidrolégicos relacionados a
cavidade(s);

e Andlise dos parametros meteorolégicos das dreas externas com séries histdricas das estacbes
mais préximas.

e Identificacdo da suscetibilidade a erosdo nas areas préximas ao patrimonio espeleoldgico e que
apresentem potencial de risco a sua integridade;

e Identificar e descrever os impactos negativos potenciais, de cada fase do empreendimento
(planejamento, implantacdo, operacdo e desativagdo), para a area de influéncia da caverna.
Proceder a andlise conclusiva acerca dos impactos sobre os atributos ambientais relevantes a
area de influéncia (meio fisico, bidtico e sdcio-econdmico) e sua capacidade de tolerar ou ndo
essas interferéncias;

e) Como resultado dos estudos sobre os elementos abidticos do Patrimdnio Espeleoldgico orienta-se que
sejam apresentados os seguintes produtos, em escala de detalhe que permita sua visualizagao:

e Todos os estudos e levantamentos para a definicdo da area de influéncia de forma
contextualizada, com tabelas, graficos e mapas, impressos e em formato digital,
geoespacializados e respectivos dados brutos.
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e Poligono sugerido para a delimitagdo da drea de influéncia de cada cavidade identificada e sua
relacdo com as demais cavidades e respectivas areas de influéncia, de maneira a permitir a
compreensdo da area de influéncia sobre o patriménio espeleoldgico em razao da instalagdo e
operacao do empreendimento.

5. ORIENTACOES E RECOMENDAGOES GERAIS

a) Recomenda-se que as diretrizes e orientacGes ora apresentadas sejam adotadas antes da emissdo da
licenca prévia. Para a regularizacdo de empreendimentos ja instalados ou em outras fases do processo
de licenciamento, o drgao ambiental competente avaliara a sua aplicacdo caso a caso.

b) A avaliacdo dos critérios sugeridos e sua integracio com os demais estudos ambientais do
empreendimento/atividade visam fundamentar a definicdo das areas de influéncia sobre o patrimdénio
espeleoldgico e contribuir para a avaliagdo dos impactos ambientais associados.

c) Podera haver diferentes tracados (tematicos) de area de influéncia. No ambito do ordenamento, regras
especificas podem incidir sobre cada um desses tracados tematicos.

d) Recomenda-se que apds a delimitagdo da area de influéncia sobre o patriménio espeleolégico, o 6rgao
ambiental solicite ao empreendedor sua demarcacdo em campo e a respectiva averbacdo em cartério,
guando viavel, bem como que comunique aos demais responsaveis por imdveis limitrofes a drea de
influéncia sobre o estabelecimento desta e eventual sobreposicdo, mencionando ainda a legislagdo
relacionada.

e) Dasdiferentes “areas de influéncia tematicas”, interessa ao processo de licenciamento o tracado daquela
gue esta efetivamente sujeita a determinado impacto da atividade licenciada, ou seja, a intersecao entre:

o Areas de influéncia da caverna (teméticas), com respectivos graus de fragilidade/
vulnerabilidade; e
« Areas de alcance de cada tipo de impacto previsto, sua extensdo e magnitude (dreas de
influéncia da atividade/empreendimento).
f) E ainda, o estabelecimento de medidas de protecdo e monitoramento que impegam impactos negativos
nocivos a area de influéncia de caverna, como por exemplo:

« Estabelecer propostas de controle (preventiva ou corretiva), visando a garantia da integridade e
da continuidade dos processos fisicos e bioldgicos da caverna e de sua drea de influéncia;

« Elaborar plano de monitoramento sempre que necessarios, visando a coleta de dados, estudo e
acompanhamento continuo e sistematico das varidveis envolvidas na area de influéncia, com o
objetivo de identificar e avaliar - qualitativa e quantitativamente - as condi¢gdes dos processos
fisicos e biolégicos em um determinado momento, assim como as tendéncias ao longo do tempo.

g) O o6rgdo ambiental poderd subsidiar as demais instituicdes responsdveis pela elaboracdo de
regulamentos sobre o uso e ocupacdo do solo, tais como Plano Diretor e Zoneamento Ecoldgico
EconOmico, em regides onde forem delimitadas areas de influéncia sobre o patrimonio espeleoldgico.
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