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RESUMO



A Serra da bocaina esta inserida em duas Unidades Morfoestrutuais e Morfocliméticas: o
Planalto Dissecado do Sul do Pard; e a Depressdo Periférica do Sul do Para. No topo, colinas
com vertentes concavas e convexas sdo frequentemente interrompidas por rupturas da
cobertura lateritica. Essas rupturas marcam bem os limites do planalto residual na forma de
imponentes escarpas erosivas, as quais muitas vezes abrigam cavernas em rochas ferriferas.
Formadas por um profundo intemperismo dos terrenos lateriticos, em funcdo dos processos
de dissolucdo e lixiviacdo, as cavernas sao uma geoforma carstica que podem apresentar
diversas configuracbes morfoldgicas e geométricas, associadas a sua génese dominante.
Nesta perspectiva, a presente pesquisa se prop6s a fazer uma andlise dos padrbes
morfoldgicos e geométricos das 235 cavernas localizadas na Serra da Bocaina, municipio de
Canad dos Carajas, Estado do Pard, correlacionando-as com a hipsometria, litotipos, formas
do relevo, espeleometria e os processos morfodinamicos do relevo. Desta forma, as 235
cavernas da Serra da Bocaina estdo inseridas principalmente na baixa vertente 56% (131),
29% na alta vertente e 16% na média vertente. Foram definidos 3 padrées geométricos
(Simples Retilinea Retangular, Simples Retilinea Triangular e Simples Esférica),
porém a classificacdo geométrica ndo é possivel ser definida em grande parte das
cavidades estudadas, por apresentar-se disforme. As cavernas de tipologia
composta ocorrem predominantemente em ferricrete. Por sua vez, a maior parte
das cavernas com tipologia simples estdo inseridas em Jaspelito e canga. As
cavernas com PH acima de 50m apresentam tipologia composta. Enquanto a
tipologia simples predomina entre 5 e 30m. Desta forma, é evidente que as
tendéncias de concentracdo de padrbes certamente estdo condicionadas pelos
elementos de arranjo textural e estrutural de cada substrato geoldgico, bem como
seu comportamento frente a acdo intempérica e hidrodinadmica.

Palavras-chave: Geoforma castica. Serra da Bocaina Cavernas. configuracdes morfoldgicas e

geométricas.



ABSTRACT

Serra da Bocaina is inserted in two Morphostructural and Morphoclimatic Units: the
Dissected Plateau of Southern Pard; and the Peripheral Depression of Southern Para. At the
top, hills with concave and convex slopes are often interrupted by lateritic cover
ruptures.These ruptures mark well the boundaries of the residual plateau in the form of
Imposing erosive escarpments, which often harbor caves in ferrous rocks. Formed by a deep
weathering of lateritic lands, due to the dissolution and leaching processes, the caves are a
karst geoform that can present several morphological and geometric configurations,
associated with its dominant genesis. In this perspective, this research aimed to make an
analysis of the morphological and geometric patterns of the 235 caves located in the Serra
da Bocaina, Canad dos Carajas, State of Para, correlating them with the hipsometry,
lithotypes, relief shapes, speleometry and the morphodynamic processes of relief. Thus, the
235 Serra da Bocaina caves are located mainly in the low slope 56% (131), 29% in the high
slope and 16% in the average slope. Three geometric patterns were defined (Simple
Rectangular Rectangle, Simple Rectangular Triangular and Simple Spherical), but the
geometric classification is not possible to be defined in most of the studied cavities, as it is
misshapen.The caves of composite typology occur predominantly in ferricrete. In turn, most
of the caves with simple typology are inserted in Jaspelito and canga. The caves with PH
above 50m have composite typology. While the simple typology predominates between 5
and 30m. Thus, it is evident that the pattern concentration tendencies are certainly
conditioned by the textural and structural arrangement elements of each geological substrate,
as well as their behavior against the weather and hydrodynamic action.

Keywords: Castic geoform, Serra da Bocaina, Caverns, morphological.
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1. INTRODUCAO

Cavidades naturais subterrdneas em rochas ferriferas sdo relativamente pouco
estudadas, tanto no Brasil quanto no restante do mundo (AULER & PILO 2005). Isto,
provavelmente se deve ao fato da grande maioria destas cavernas possuirem pequenas
dimensGes e pouco valor cénico, quando comparadas as cavernas que ocorrem em rochas
carbononaticas, e em vista disso ndo sdo convidativas a praticas esportivas ou mesmo objeto
de contemplacdo. Na regido norte do Brasil a quantidade de estudos ainda é mais inferior,
quando relacionada ao envolvimento da comunidade cientifica, caso de Carajas.

O Brasil é segundo maior produtor de minério de ferro do mundo possui uma das
maiores reservas do planeta. Desta forma, destaca-se por apresentar um grande potencial
espeleoldgico para ocorréncia de cavernas nessa litologia. E possivel comprovar a existéncia
de cavidades no Brasil, através de estudos realizados no Quadrilatero Ferrifero e na Serra dos
Carajas nas duas ultimas décadas, os quais se encontram, em maior parte, dispersos em
relatorios internos de empresas e grupos de espeleologia (PILO et al., 2005).

A Constituicdo Federal Brasileira de 1988, trouxe 0 meio ambiente para o foco das
decisbes politicas, reconhecendo a ligacdo entre o desenvolvimento social e econémico e a
qualidade do meio ambiente. Em relacdo as cavidades naturais subterraneas, a Constituicao
em seu Artigo 20, Capitulo I, as determinou bens da unido, concebendo novo status as
cavernas brasileiras.

No que tange ao crescimento do conhecimento espeleolégico cavernas em minério de

ferro, Calux (2013), afirma que:

“O aumento substancial dos estudos espeleoldgicos em formagdes ferriferas no
Brasil s6 ocorreu, de fato, a partir de meados de 2005, em funcdo do aumento da
demanda pelo consumo da comoditie do minério ferro no mercado internacional.
Esse fator, somado ao maior rigor imposto pelos drgdos de licenciamento
ambiental, levou a necessidade de se estudar o patriménio espeleoldgico associado
a tais litologias. ”

Quanto & legislacdo ambiental, com a publicacdo do Decreto Federal 6.640, em
novembro de 2008 que alterou de forma significativa o Decreto N° 99.556/90 que trata da
protecdo das cavernas no Brasil. Sinteticamente, o Decreto N° 6.640/08 prevé a classificacéo
das cavernas segundo quatro graus de relevancia: maximo, alto, médio e baixo, conforme

Artigo 2°, que reza:
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“Art. 2° A cavidade natural subterranea sera classificada de acordo com seu grau
de relevancia em maximo, alto, médio ou baixo, determinado pela analise de
atributos ecolégicos, biolégicos, geoldgicos, hidroldgicos, paleontoldgicos,
cénicos, historico-culturais e socioecondmicos, avaliados sob enfoque regional e
local.”

Posteriormente, a Instrucdo Normativa N° 02 do Ministério do Meio Ambiente,
publicada em 20 agosto de 2009, busca-se disciplinar os aspectos metodologicos definidos
para a classificagdo, com base em atributos analisados sobre o enfoque local e regional.

Diante desse contexto de aumento crescente do numero de cavidades registradas em
formacoes ferriferas no Brasil, que jA somam mais de trés mil, associado, evidentemente, ao
grande potencial brasileiro para ocorréncia dessas feicdes que foram desenvolvidos diversos
estudos espeleoldgicos na regido sul e sudeste do Para, com destaque para 0 Mosaico de
Carajas.

Por sua vez Pilé et al. (2005) destacam que:

“E possivel comprovar a existéncia de cavidades no Brasil, através de estudos
realizados no Quadrilatero Ferrifero e na Serra dos Carajas nas duas Ultimas

décadas, os quais se encontram, em maior parte, dispersos em relatorios internos
de empresas e grupos de espeleologia .”

As primeiras referéncias sobre as ocorréncias de cavernas ferriferas em Carajas séo
do inicio da década de 1970, citadas no trabalho de (TOLBERT et al., 1971). Os
levantamentos de cavidades naturais na regido de Carajas ocorreram em meados de 1985 pelo
Grupo Espeleoldgico Paraense (GEP), juntamente com os levantamentos arqueol6gicos
promovidos pelo Museu Paraense Emilio Goeldi (PINHEIRO et al., 1985).

Em 2004, a Fundacdo Casa de Cultura de Maraba (FCCM) e o Grupo Espeleoldgico
de Maraba (GEM)), realizaram as primeiras prospeccoes espeleoldgicas na Serra dos Carajas,
onde foram descobertas areas com alto potencial espeleoldgico, fato que culminou no
descobrimento de diversas cavernas e abrigos em rochas ferriferas nos anos seguintes
(ATZINGEN et al., 2009).

Os primeiros registros de atividades espeleoldgicas na Serra da Bocaina sdo de 2007,
realizados pela FCCM e membros do GEM. O levantamento resultou na identificagdo 132

feicOes espeleologicas. Posteriormente, entre 0s anos de 2012 e 2013, a empresa Carste
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Consultores foi contratada pela Vale para prospectar setores do platd que ainda nédo
tinham sido alvo de estudos, identificando outras 103 cavidades. Baseado nos levantamentos
acima apresentados, a Serra da Bocaina dispde de 235 cavernas, pelas quais nos propomos a
analisar suas caracteristicas morfoldgicas planimétricas e geométricas.

Nos relatorios emitidos, por CARSTE (2012 e 2014) consultores afirmam que
existem outras cavidades que ndo foram estudas em funcédo da presenca de abelhas, vespas,
animais peconhentos ou mesmo condic¢des insalubres (excesso de gases produzidos pela
decomposicédo do guano), e outras pelo impedimento do acesso por parte dos proprietarios.

A revisao bibliogréafica esta pautada nas caracteristicas fisiogeograficas da Serra da
Bocaina, afunilando no processo de formacdo das feicGes endocéarsticas e exorcarstica em
formagdes ferriferas e nos padrées morfoldgicos planimétricos propostos por Palmer (1991,
2003) e geométricos por Calux (2013).

1.1 OBJETIVOS
O objetivo Geral deste trabalho é fazer uma andlise dos padrGes morfoldgicos e
geométricos das 235 cavernas identificadas na Serra da Bocaina, correlacionando-as com 0s

processos morfodindmicos do relevo. Objetiva-se, especificamente:

e Analise das caracteristicas fisiogeograficas da Serra da Bocaina, ho municipio de
Canaa dos Carajas-PA;

e Fazer classificacdo planimétrica e geométrica para distintos padrdes morfol6gicos de
235 cavernas da Serra da Bocaina;

e Realizar correlacBes de dados morfologicos planimétricos e geométricos com a

hipsometria, litotipos, formas do relevo e espeleometria;

e Fazer preposicdo Taxondmica planigeométrica para distintos padrdes morfoldgicos
de cavidades em ambientes ferriferos;

1.2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O conjunto de corpos da Serra da Bocaina localiza-se na unidade de conservagdo com
status de protecéo integral, denominada Parque Nacional dos Campos Ferruginosos, criada
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por meio de Decreto sem n° em 5 de junho de 2017. A éarea em estudo faz parte da provincia mineral da Serra dos Carajas, municipio de Canad dos Carajas, Estado do Para, na mesorregido do sudeste paraense, na
microrregido de Parauapebas e se encontra delimitada pelas coordenadas UTM (617771E/9306579N) ao norte, (617796E/9297581N) ao sul, (632680E/9298850N) ao leste e (608421E/9298096N) a oeste, dispondo de
cerca de 257.195.000 m2,

Figura 1 — Mapa de localizacéo das Cavernas da Serra da Bocaina no contexto do mosaico de

10000 15000 €20000 B25000 830000

Legenda
® Cavemas
~~~- Rodovias e Vicinais
Rede Hidrogrifica
Compartmento ce cimeira
[ municipios
ESCALAS
1:75.000

303000

2500 1.250 0 Metros
L E—

Informacgdes:

Sistema de ooordenadas: UTM
Datum SADES - Fusc 228
Imagem: Worldviem 2016
Duala do peojeto. Maio de 2018

255800

Créditos:

Autor Bauno Scherer




17

unidades de conservagdo de Carajés, destacando o Parque dos Campos Ferruginosos

Fonte: ICMBIO (2017); IBGE (2008); Imagem World View (2016)
Organizagéo: Autor (2018)

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CARACTERISTICAS FISIOGEOGRAFICAS DA AREA DE ESTUDO

2.1.1 Caracteristicas Vegetacionais da Area de Estudo

As serranias de Carajas apresentam uma vegetacao considerada rara para o ambiente
amazonico: 0os campos rupestres ferruginosos, 0s quais ocorrem em porcOes serranas
elevadas, em meio a floresta ombrofila, com uma composicao floristica diferenciada e
diretamente influenciada pela adversidade imposta pelos fatores edéaficos, pela dindmica
climatica e pelos ciclos hidrolégicos que esta proporciona (CAMPOS & CASTILHO, 2012).

Inferimos que os primeiros relatos acerca do topo recoberto por canga tenham sido

feito por COUDREAU, 1898, COMO Ssegue:

“Soudain, a l'extrémité d’'un de ces estirdos dormants, une assez forte
chaine de montagnes nous apparait dans ['intérieur. Le sommet central
nous présente, sur le flanc, une mase rocheuse noire rappelant Aribaru au
Xingu. Cette Serra da Pedra Preta est sur la rive droite du Paraupeba. ”

Assim como, também foi o primeiro a relatar as caracteristicas da vegetacdo

associadas as serras cobertas por savana metal6fila, como no trecho, logo a seguir:

“Toutefois les campos du Haut Paraupeba ou du Alto Itacayuna ne sont
qu 'une possibilité, a peine une probabilité, nullement une certitude [...]. On
a vu plus haut, dans la lettre du P. Gil, la géographie de ces campos [...].
Les campos de S. José s’étenclraient, de ['est a ['ouest, jusqu’au
Paraupeba. ”

A cobertura florestal, a Serra da Bocaina faz parte do conjunto das Serras Sul,
localiza-se na porcao centro-leste da provincia mineral de Carajas, localizada nos limites da

Floresta Nacional de Carajas (FLONA - Carajas).
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Vaérios fatores como a forma do relevo, natureza dos substratos, condi¢6es climaticas
influenciam na formagcé&o das diferentes fitofisionomias na regido de Carajas. Em se tratando
de cobertura vegetal, mais de 95% da FLONA é coberta por florestas (ombrofilas e
estacionais), e 0s 5% restantes consistem de vegetacdo herbacea ou arbustiva que ocorre
sobre a crosta lateritica em algumas regides isoladas.

As duas principais fitofisionomias florestais sdo a Ombrdéfila Densa e Ombrdfila
Aberta. A primeira é encontrada de forma esparsa, com manchas localizadas nos platds
umidos, ambientes planos de solos profundos, argilosos e com alta eficiéncia na drenagem
das aguas pluviais. A segunda, por outro lado, ¢ amplamente distribuida pela FLONA e se
associa a segmentos das encostas influenciados por deslizamentos ocasionados por influéncia
dos rios.

Os solos deste tipo de formacéo sdo formados principalmente por processos de erosdo
(CAMPOS & CASTILHO, 2012). No entanto, para Schaefer et al., (2018) existem 9
geofécies nativas na area da FLONA Carajas (vegetacao rupestre aberta, vegetacdo rupestre
arbustiva, mata baixa, mata alta, campo graminoso, lajedo, campo brejoso, buritizal e lagoa).
Porém, nos topicos a seguir sdo apresentadas caracteristicas das vegetacdes predominantes.

Na Serra da Bocaina, a cobertura vegetal assemelha-se com caracteristicas de
fitofisionomias que ocorrem em Carajas, porém pouco se observa de vegetacdo nativa,
principalmente nas partes mais baixas, onde predomina a gramineas (pastagem) para criagdo
de gado e areas de floresta secundaria “capoeira”. Também € possivel visualizar em vérias
areas da Serra, resquicios de queimadas e extracdo ilegal de madeira (Figura 2). Com a
criacdo do Parque Nacional dos Campos Ferruginosos, o qual inclui toda a area de estudo
(Serra da Bocaina), e provavel que a qualidade ambiental do parque venha a melhorar.
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Figura 2 — Foto aérea da cobertura vegetal da Serra da Bocaina: (1) Areas antropizadas em funcéo
das queimadas; (2) Vegetacdo de Pastagem; (3) Floresta Ombrofila (4) Savana Metaléfila e Campo
Rupestre

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

2.1.1.1 Floresta Ombréfila Densa

Segundo a classificacdo de Veloso et al., (1991) a Floresta Ombréfila é um tipo de
vegetacdo que possui como principal caracteristica ecoldgica a presenca de ambientes
ombrofilos que marcam muito bem a "regido floristica florestal". Assim, a caracteristica
ombrotérmica da Floresta Ombrofila esta presa a fatores climaticos tropicais de elevadas
temperaturas (médias de 25°) e de alta precipitacdo, com indices mais elevados entre 0s meses
de novembro a marco.

Essa feicdo se refere aos aspectos floristicos originais que dominavam regionalmente
nas areas de influéncia pesquisadas. Entretanto, atualmente, a cobertura vegetal encontra-se
descaracterizada de sua fisionomia original, consequéncia do histérico de ocupac¢do da regido
e dos diferentes impactos ambientais gerados nesse processo. Algumas espécies ocorrentes:
Castanha-do-Pard (Bertholletia excelsa), Cupuacu (Theobroma grandiflorum), Sapucaia
(Lecythis usitata) e Ipés (Tabebuia sp.).



20

2.1.1.2 Floresta Ombrofila Aberta Submontana (Floresta de Encosta)

Esta vegetacdo pode ser observada por toda a Amazonia e mesmo fora dela
principalmente com a facies floresta com palmeiras. Na Amazdnia ocorrem quatro faciacdes
floristicas — com palmeiras, cip0, sororoca e bambu — entre 0s 4° de latitude Norte e os 16°
de latitude Sul, situados acima dos 100,0m de altitude e n&o raras vezes chegando a cerca de
600,0 m.

2.1.1.3 Savana Metalé6fila

Fisionomicamente a vegetacdo savana metalofila lembra, até certo ponto, o campo
cerrado. Floristicamente constitui um tipo vegetacional bastante particular, ainda a ser
classificado. Como elemento dominante nas areas ndo florestais, destaca-se Mimosa
acutistipula espécie cuja variagdo de tamanho atinge até mais ou menos 4,0 m de altura.

Nota-se que ha predominio de ervas e arbustos lenhosos, cujo aspecto de longe lembra
um pouco a vegetacdo do campo cerrado, embora ndo se apresentem retorcidos, com folhas

fortemente coriéceas e caules rugosos.

Principalmente nas areas de transi¢do da vegetacdo densa para mata aberta, encontra-
se em destaque: Norantea sp., Xylopia aromatica e muitos representantes de Melastomaceae,
Compositae, Myrtaceae, Cyperaceae (tiririca), Leguminosae variadas, além da costumeira
vegetacdo dos morros (SECCO & MESQUITA, 1983).

2.1.1.4 Floresta Secundaria

E formada a partir da recuperacio parcial das florestas originais derrubadas,
geralmente florestas densas, floresta de galeria ou floresta mista. As espécies que mais
predominam nestas areas sdo: Embauba (Cecropia sp.), Babacu (Orbygnia martiana) e Pau-
pombo (Tapirira guianensis) (ATZINGEN, 2003).

A vegetacdo da area encontra-se bastante conservada, devido estd localizada na
FLONACA. A paisagem apresenta diferentes ecossistemas: com predominancia de Floresta

Ombrofila Aberta Submontana (Floresta de Encosta) decorrentes dos morros, Savana
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Metalofila caracteristico em afloramentos rochosos, Floresta de Galeria estd associado a
existéncia de drenagens, Pastagem e Rocgado.

Observa-se 0 adensamento da vegetacdo nas bocas das cavidades localizadas na
Savana Metalofila que estdo muitas vezes, ligadas as col6nias de Quirdpteros que se abrigam
nas cavidades e ao longo de milhares de anos acumulam guano que fertiliza os arredores da

cavidade bem como “plantam” as sementes trazidas por eles (ATZINGEN, 2003).

2.1.2 Clima Regional e Padrdes de Hidrografia

A Serra da Bocaina encontra entre 0s rios Parauapebas e o rio Verde. As estruturacoes
tectonicas do local, que consiste de padrdes retangulares e subretangulares, condicionam a
rede hidrogréfica da bacia do rio Itacaiinas, na qual esta inserida a area estudada. O regime
de chuvas, assim como a elevada variacdo altimétrica influenciam fortemente a rede de
drenagens (VALENTIM & OLIVITO, 2011).

A regido apresenta dois grandes tipos climaticos predominantes, o equatorial
continental e 0 mesotérmico. O primeiro pode ser observado em &reas formadas por colinas,
e em regifes de baixas altitudes. J& nas regiGes mais altas da Serra dos Carajas, sdo
observadas caracteristicas do clima mesotérmico.

O clima local é do tipo tropical chuvoso ("AWi" - segundo a classificacdo de
Kdopen). Tal classificacdo é definida pela presenca de um longo periodo de seca (estiagem),
altos niveis médios de precipitacdo de chuva anuais e temperatura mensais acima de 18°C.
Nesta regido também podemos encontrar outras dois sub-tipos climaticos, o de Encostas,
situado em regibes abaixo de 300m ao nivel do mar, com temperaturas médias anuais que
variam de 25°C a 26°C, baixa iluminacdo, fraca ventilacdo e médias anuais de precipitacéo
de chuva que variam de 1.900 a 2.000mm; e o dos Topos, localizado em regibes acima de
700m em relacdo ao nivel do mar, definido por temperaturas médias que variam entre 23 °C
e 25 °C, baixa luminosidade, média circulacdo de ventos e precipitacdes anuais que variam
entre 2.000 e 2.400 mm (ICMBio, 2003).

O periodo chuvoso na regido ocorre entre 0s meses de dezembro e abril, com periodos
de transi¢cdo em novembro (seco-chuvoso) e maio (chuvoso-seco). Ja o periodo de seca ocorre

entre os meses de junho e outubro (ICMBio, 2003).
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Souza-Filho et al. (2016) analisou um conjunto de dados multivariaveis que
envolveram imagens de satélite - Landsat de 1973,1984, 1994, 2004 e 2013 e uma série de
40 anos de descarga do rio Itacaitinas, além da temperatura do ar e umidade relativa para a
mesma area e 0 mesmo periodo. Utilizando técnicas de processamento de imagem Landsat
em conjunto com imagens de analise do objeto geografico e abordagem de classificacéo
multi-resolucdo constatou que o desmatamento atingiu 52% da éarea da bacia, e que essa
mudanca na cobertura é aparentemente responsavel por um aumento de 1.70 C na
temperatura, reducdo de quase 10% umidade relativa do ar e aumento de 85% no fluxo de

agua observada em 2013 em comparagdo com a linha de base de 1973.

3.1.3 Caracteristicas litologicas e Geoldgicas da Area de Estudo

A Serra da Bocaina é sustentada essencialmente pelas rochas metassedimentares
quimicas da Formacdo Carajads e por uma espessa sequéncia de rochas vulcénicas da
Formacdo Parauapebas (MEIRELES et al., 1986), que, em conjunto, constituem o Grupo
Gréo-Pard (CVRD/CMM, 1972). Segundo o “Texto Explicativo do Mapa Geoldgico e de
Recursos Minerais do Estado do Para” (VASQUEZ et al., 2008), a Formacao Parauapebas
corresponde as rochas vulcanicas maficas que ocorrem na base e topo da Formacao Carajas,
representando derrames basalticos, além de rochas vulcanicas félsicas subordinadas e
intrusdes maficas (Sills e diques). Esta denominacéo foi utilizada inicialmente por (Meireles
et al. 1986) apenas para a unidade basaltica inferior e, posteriormente, adotada para toda a
sequéncia vulcanica do Grupo Grdo-Par4, a exemplo de Araldjo & Maia (1991) e Pinheiro
(1997) (Figura 3).

Figura 3 - Mapa litolégico da regido entre as cidades de Parauapebas e Canad dos Carajas
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Em geral, a unidade basaltica inferior é descrita por corpos estratiformes dispostos
concordantemente sob a Formacao Carajas, 0 que sugere uma contemporaneidade entre estas
duas formac6es (BEISIEGEL et al., 1973; GIBBS & WIRTH, 1990; MACAMBIRA, 2003).
As rochas maficas exibem granulagdo fina a grossa, com texturas e mineralogias primarias
preservadas, exceto nas areas mais deformadas, onde um leve metamorfismo pode ser
observado, ocorrendo ainda evidencias de dois eventos de alteracdo hidrotermal, um
associado a extrusdo vulcanica submarina (BEISIEGEL et al., 1973; MEIRELLES, 1986;
TEIXEIRA et al., 1997; ZUCCHETTI, 2007), e outro posterior, associado a intrusdo do
granito Serra dos Carajas (TEIXEIRA et al., 1997).

A Formacdo Carajas hospeda o protominério das jazidas de ferro de Carajas,
descoberto em 1967 pelos gedlogos da Companhia Meridional de Mineracdo (CMM), e que
sustenta varios platds ao longo da Serra dos Carajas. Encontra-se melhor estudada na serra
Norte, sendo constituida por jaspilitos com bandamento definido pela alternancia de micro e
mesobandas de 6xidos de ferro (hematita, magnetita e martita), jaspe (chert impregnado por

hematita fina) e/ou chert branco, além de carbonatos subordinados, com espessuras estimadas
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em torno de 200 a 300 m. Estas rochas sdo interpretadas como formadas por precipitacdo
quimica em plataforma submarina rasa, ampla e tectonicamente estavel, com contribuigéo de
fontes hidrotermais (LINDENMAYER et al., 2001; MACAMBIRA & SCHRANK, 2002).
Vérias estruturas sedimentares deposicionais e pds-deposicionais foram descritas
(MEIRELLES, 1986; MACAMBIRA & SILVA, 1995; LINDENMAYER et al., 2001;
MACAMBIRA, 2003), tais como laminacdo plano-paralela, esferulitos de provavel origem
organica, estruturas de escavacao e preenchimento, escorregamento, marcas de sobrecarga,
estruturas em chama e brechas de dissolugdo. Na regido da Serra Sul, (LINDENMAYER et
al., 2001) descreveram um metamorfismo de contato de um sill mafico, onde as estruturas
primarias foram destruidas.

No geral, esta formacdo apresenta fei¢cbes de deformacdo ruptil a raptil-dactil, como
falhas, zonas de cisalhamento e um complexo padrédo de dobras delineado pelo acamamento
priméario, sendo que a continuidade dos corpos de jaspilito na regido da Serra Norte €
interrompida por transcorréncias e cavalgamentos ligados a Falha Carajas (LADEIRA &
CORDEIRO, 1988; PINHEIRO, 1997; MACAMBIRA, 2003).

3.1.4 Caracteristicas Geomorfoldgica Regional e local (area de estudo)

O dominio dos Planaltos Residuais do Sul da Amazonia €é representado pelas Serras
de Carajas, Leste, Cristalino, Arqueada, dentre outras que irdo definir as unidades
geomorfoldgicas. Os topos destas serras sdao comumente sustentados por litotipos mais
resistentes, tais como meta-arenitos da Formacdo Aguas Claras, formacdes ferriferas,
jaspilitos e rochas vulcanicas do Grupo Grédo Pard, além de crostas lateriticas ferruginosas
(VALENTIM & OLIVITO, 2011).

Do ponto de vista geomorfoldgico, segundo Boaventura (1974), a Serra dos Carajas
esta inserida em duas Unidades Morfoestrutuais e Morfocliméticas: o Planalto Dissecado do
Sul do Para; e a Depressdo Periférica do Sul do Para. Valentim & Olivito (2011), em
proposta bastante semelhante a Boaventura (op. cit), sugerem as terminologias: i) Planaltos
Residuais do Sul da Amazénia; e Depressao Interplanaltica da Amazénia Meridional. No

ambito deste trabalho, serdo tratados como sinénimos. (3). A Serra da Bocaina localiza-se na
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porc¢do centro-leste da provincia mineral de Carajas, apresentando os dois compartimentos

geomorfoldgicos (Figura 4).

Figura 4 - Modelo digital de elevagéo da provincia mineral de Carajas, destacando localizagédo da
serra da bocaina.
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Fonte: Relatorio inédito: CARSTE (2014)

Os planaltos séo caracterizados por macicos residuais de topo aplainado a ondulado
e conjunto de cristas e picos interpenetrados por faixas de terrenos rebaixados, com altitudes
em torno de 300 a 250 metros. O topo dos macicos residuais varia de 600 a 700 metros, com
trechos que chegam a atingir mais de 800 metros de altitude. S&o comumente sustentados por
litotipos mais resistentes tais como jaspilitos e couragas ferruginosas.

Em relacdo aos padrdes de dissecacao, os planaltos sdo ora condicionados por fatores
estruturais, ora pela morfologia dominante (VALENTIM & OLIVITO, 2011). As formas de
dissecacdo mais comuns sao:

. Dissecacdo em interflavios tabulares: forma de dissecacdo
determinada pelo aprofundamento de talvegues em relevos tabulares, geralmente
formando um padrdo de drenagem retangular. Estas areas sdo caracterizadas pela

presenca de encostas muito abruptas marcando o contorno dos dominios planos.
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Nestas ocorrem escarpas erosivas, a partir de onde a erosao regressiva desmantela as

superficies tabulares;

" Dissecacdo em cristas: forma de dissecacdo de macicos residuais, por
vales profundos, geralmente adaptados a uma rede de fraturas que apresenta uma ou
duas direcGes preferenciais. Destacam-se duas formas de relevo desenvolvidas por
este tipo de dissecacdo, as cristas estruturais e os interflivios tabulares, com

predominio dos primeiros;

. Dissecacdo em cristas com ravinamentos: formas resultantes da
dissecacdo de relevos bem pronunciados por uma rede de drenagem orientada, cujos

afluentes apresentam ramificagdes.

A depressdo Araguaia-Tocantins é caracterizada por extensa unidade de relevo
rebaixado, com colinas de topo aplainado e cobertura sedimentar inconsolidada que circunda
0s compartimentos planalticos. Apresenta um conjunto de morros e colinas arrasadas,
modeladas principalmente sobre terrenos granito-gnaissicos arqueanos e subordinadamente
em rochas metavulcanicas e metassedimentares pré-cambrianas.

A topografia € suave ondulada e a rede de drenagem tem dissecagdo fraca, com
desniveis entre topo e fundo de vale tipicamente entre 20 e 10 metros, mas em alguns casos
entre 75 e 25 metros. A declividade varia de 8 a 45% (VALENTIM & OLIVITO, 2011).

Para a resisténcia estrutural da canga formou serras de topos tabuliformes, de
geoformas mais suaves que o entorno rebaixado de florestas em relevo dissecado. Possui
inimeras depressdes fechadas, de colapso, parecidas com dolinas calcérias, além de lagoas,

cavidades, encostas desnudas, platds e terracos.

4. FEICOES PSEUDOCARSTICAS EM FORMACOES FERRIFERAS

O que identifica um carste € um conjunto de formas de relevo distintas, estudados
cientificamente pela primeira vez na regido de Kras, nos limites da Eslovénia com a Italia,
onde tal relevo é denominado carso, incluindo ainda porgdes da Austria e Croécia atuais. A

palavra eslovena kras, deu origem nas linguas germanicas a palavra karst, nome pelo qual €
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conhecida a regido, e nome que acabou definindo o tipo de relevo mundialmente
(SWEETING, 1973; FORD & WILLIAMS, 1987).

Apesar de constituirem objeto de estudo sistemético no Brasil muito recentemente, as
feicOes desenvolvidas em rochas ferriferas sdo reportadas na literatura internacional desde o
inicio do século passado (GAUTIER, 1902; JUTSON, 1914; DIXEY, 1920; DE
CHELETAT, 1938). A maior parte das referéncias sobre o assunto estd associada ao
continente africano, embora existam descrigdes de feices deste tipo em varias partes do
mundo (AULER & PILO, 2005).

Feicdes carsticas sdo caracterizadas como produto da interacdo entre os subsistemas
hidrolégico e geoquimico por meio da ocorréncia da dissolu¢do ou corrosdo da rocha. Para
Jennings (1985) e Ford & Williams (2007) uma geoforma pode ser chamada de cérstica desde
que esta dissolucao constitua o0 processo mais importante na sua configuragdo morfologica,
embora ndo seja necessariamente o dominante. Para Jennings (1985) uma geoforma pode ser
chamada de carstica desde que esta dissolucdo constitua 0 processo mais importante na sua
configuragdo morfoldgica, embora ndo seja necessariamente o dominante. Desta forma,
feicBes carsticas podem se desenvolver em rochas ndo carbonaticas, desde que a dissolucéo
tenha sido um processo importante para a sua génese (Hardt & Pinto, 2009).

O trabalho classico de Simmons (1963) contempla diversas cavidades na Serra do
Batateiro, na Serra do Tamandua, no Morro da Queimada e na Serra do Curral. Os estudos
resultaram na elaboracdo de um modelo genético e também no detalhamento da mineralogia
das cavernas, sendo o primeiro pesquisador a sugerir hipoteses para a espeleogénese de
cavernas ferriferas. Para o autor, as cavernas em formacéo ferrifera e canga poderiam ser
divididas em dois tipos genéticos: as cavernas de erosao, formadas por processos de erosdo
diferencial no contato entre a canga e as rochas subjacentes; e as cavernas de dissolucéo,
formadas nos itabiritos sob a canga, relacionadas ou proximas as cristas de serras ou topo dos
platos.

Segundo Simmons (1963), cavernas de erosdo estdo em posicdo topografica mais
baixa, imediatamente abaixo do manto de canga que sustentam as bordas dos vales,
apresentando, de modo geral, uma Unica galeria. Enquanto, cavernas formadas por dissolucéo

sd0 maiores e compostas por varios compartimentos internos, tendo sua forma e dimensdes
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sdo provavelmente controladas pelo teor de minerais sollveis e pela disposicdo do
acamamento do itabirito.

Diversos outros trabalhos associam o processo de formacéo das cavernas ao profundo
intemperismo dos terrenos lateriticos, em funcdo dos processos de dissolucéo e lixiviagédo da
silica presente no jaspelito (formacdo ferrifera bandada) (PINHEIRO & MAURITY, 1988;
MAURITY & KOTSCHOUBEY, 1992, 1994, 1995, 2005; MAURITY, 1995; PILO &
AULER, 2009; AULER & PILO, 2005; CARMO et al., 2011; AULER et al., 2014; PILO et
al., 2015; CABRAL et al., 2016).

No Brasil, varios estudos sobre espeleogénese em terrenos lateriticos foram
realizados na ultima década, especialmente no Quadrilatero Ferrifero e em Carajas
(SIMMONS, 1963; TOLBERT etal., 1971; VILELA & SANTOS, 1983; PINHEIRO et
al., 1985; PINHEIRO & MAURITY, 1988; MAURITY & KOTSCHOUBEY, 1992, 1994,
1995, 2005; MAURITY, 1995; AULER & PILO, 2005; DUTRA, 2013; PILO & AULER,
2009; CARMO et al., 2011; CALUX, 2013; AULER et al., 2014; PILO et al., 2015;
CABRAL et al., 2016, BRAGA et al., 2017).

Pinheiro et al., (1985) em trabalhos pioneiros em quatro cavernas de Serra Norte, fez
descricdes detalhadas das morfologias das cavernas e apresentou hipoteses espeleogenéticas
que resultaram em um modelo genético geral para as cavernas da Serra dos Carajas (Figura
5).
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Figura 5 - Quadro espeleogenético esquematico para as cavernas da Serra dos Carajas (PA)
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Fonte: Pinheiro et al., (1985)

Maurity & Kotschoubey (1995), posteriormente, produziram um detalhado estudo
ndo sO sobre a génese das cavidades, como também sua mineralogia. Neste trabalho, o
desenvolvimento das cavernas e demais feicOes carsticas, definidas pelos autores como
pseudocarsticas, foi controlado por fatores estruturais e pela existéncia de zonas de baixa
densidade no substrato rochoso. Em sintese, 0 modelo espeleogenético estabelece uma
evolucdo em trés estagios (Figura 6).

No primeiro estagio hé percolacao de solucbes aquosas ao longo de descontinuidades
estruturais tais quais fissuras e fraturas de toda ordem, e consequente desenvolvimento de
um sistema reticulado de vazios. Ainda nesta etapa, ferro e aluminio em parte mobilizados
migram para zonas mais profundas do manto de alteracao.

No segundo estagio o preenchimento de fissuras e fraturas na interface crosta-
saprolito por 6xi-hidroxido de ferro e aluminio gera estruturas do tipo boxwork®. Por fim, no

terceiro estagio, a dissolucdo e eluviagdo lateral da matriz argilosa resulta no

1 sdo feicGes em alto relevo que se projetam da rocha das paredes, do teto, espeleotemas ou de pisos argilosos,
forma de 1dminas ou placas em estrutura reticulada. Pode ser composto por qualquer mineral que seja mais
resistente que o meio circundante (Hill & Forti, 1997).



30

desenvolvimento de zonas de baixa densidade (Figura 7). Por conseguinte, ha colapso parcial

desta zona de baixa densidade e formacéao de cavernas.

Figura 6 - Evolucdo da zona de baixa densidade na interface crosta- saprélito e formacdo de
cavernas: Estagio 1 — Percolacdo de solugbes aquosas ao longo de fissuras e fraturas, e
desenvolvimento de um sistema reticulado de vazios. Mobilizacéo de ferro e aluminio; Estéagio 2
— Preenchimento de fissuras e fraturas na interface crosta-saprolito por éxi-hidroxidos de ferro e
aluminio, gerando estruturas do tipo boxwork?; Estagio 3 — Desenvolvimento da zona de baixa
densidade através da dissolucéo e da eluviagdo lateral da matriz argilosa. Colapso parcial desta

zona e formacéao de cavidades
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Fonte: Modificado de Maurity; Kotschoubey (1995)
Figura 7 - Perfis esquematicos mostrando o processo de degradacéo lateritica nos platés da Serra
Norte, Serra dos Carajas, Para. Modificado de Maurity e Kotschoubey (1994)
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Nesta regido sdo conhecidos um grande numero de cavernas, formadas
preferencialmente em bordas de ruptura dos platds (PILO & AULER, 2009). A grande
maioria se encontra inserida em rochas ferruginosas, embora algumas foram encontradas em
rochas meta-areniticas e rochas vulcanicas alteradas.

Segundo Pil6 et al., (2015), as cavidades de Carajas apresentam projecGes horizontais
pequenas, com apenas um saldo, ou apenas alguns anexos que se estreitam em canaliculos.
Podendo ser identificados a padr6es morfoldgicos: cavernas de camaras irregulares e
cavernas retilineas.

As cavernas de camaras irregulares se caracterizam por condutos irregulares,
normalmente globulares, de tamanho variado que se interconectam. A conex&o entre camaras
maiores €é feita, muitas vezes, por meio de condutos estreitos.

As maiores cavernas da regido apresentam esse padrdo. Assemelha-se ao padrao
espongiforme definido por Palmer (1991). A partir da figura 8 pode-se verificar algumas
feicdes morfoldgicas comuns em cavernas ferriferas.

Figura 8 - Perfil sintese de uma caverna ferrifera com as principais feicdes morfolégicas
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Fonte: Pil6 et al., (2015)

Nas cavernas carbonaticas, as diversas formas de recarga da agua, a estrutura da

rocha, a direcdo de escoamento da agua subterranea ira influenciar fortemente o padréo
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planimétrico das cavernas. Nesses tipos de cavernas, apés o levantamento topografico, é
possivel observar que a configuracéo espacial das cavernas segue determinados padrdes, tais
como dentritico, reticulado, ramiforme, etc. (Palmer, 1991).

Conforme afirma Auler & Pil6 (2009), a grande maioria das cavernas inseridas na
formacéo ferrifera e na canga sé@o em geral de pequenas dimensdes. Em torno de 70% das
cavidades de Carajas estdo no intervalo entre 20-30 m de projecéo horizontal. Em funcéo
dessas pequenas projecOes horizontais que se configuram nas plantas baixas, dificulta-se a

analise e classificacdo dos padrées morfologicos das cavernas.

Palmer (1991) foi o primeiro a apresentar uma sintese sobre a origem das morfologias
das cavernas em rochas carbonaticas (Figura 9). Seus estudos objetivaram inter-relacionar os
tipos de recarga hidrica, as estruturas da rocha (porosidade) e as dire¢cdes de escoamento da
agua subterranea. A classificacdo planimétrica feita por Palmer (1991; 2003) com base na
planta baixa das cavernas criou padrdes morfologicos até entdo consagrados (espongiforme,
retilineo, reticulado, labirintico, anastomético, etc.)

Figura 9 - Padrdes Planimétricos encontrados em Cavernas (a) Curvilineo/ramificado; (b) retilineo/
ramificado; (c) anastomotico; (d) network ou reticulado/labirintico; (e) espongiforme/labirintico; (f)

ramiforme.
] g <]

Fonte: Modificado de Palmer (2003)

No caso das cavernas ferriferas, essas sao geralmente de pequenas dimensoes, 0 que

dificulta uma melhor avaliacdo dos possiveis padrdes planimétricos das cavernas. Desta
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forma, ndo é possivel aplicar de forma direta a proposta de Palmer (1991, 2003),
desenvolvida especificamente para rochas carbonaticas.

Essa andlise, na busca de padrbes em cavernas de pequenas dimens@es, como nas
ferriferas, encontra-se em fase inicial de aplicacdo e tem um carater, eminentemente,
morfologico. Ainda é necessario avancar muito sobre o tema, o qual esta acoplado a prépria
compreensdo da génese dessas cavernas.

Calux (2013) ao frisar que a classificacdo de Palmer elaborada para cavernas
carbonaticas, propde uma classificacdo geométrica com base em figuras geométricas
elementares, tais quais circulo, elipse, triangulo e retangulo, para em cavernas ferriferas, com
intuito de adequar a escala e definir padrbes mais coerentes com as cavernas nesta litologia
(Figura 10).

Figura 10 — Figuras geométricas elementares utilizados na classificacdo do padrdo geométrico: (a)
circular; (b) eliptico; (c) triangular; (d) retangular

AN

Fonte: Calux (2013)

5. MATERIAIS E METODOS

5.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

O levantamento e revisdo bibliografica procurou abordar aspectos da formagéo
ferrifera, do carste/pseudocarste ferrifero e das cavernas ndo carbonéaticas e padrbes
morfoldgicos das cavernas, envolvendo temas como geologia, geomorfologia, espeleologia,
entre outros, importantes para um adequado embasamento tedrico deste trabalho. Além de
trabalhos académicos, foram consultados também relatérios técnicos e estudos relacionados
a processos de licenciamento, tendo em vista que a grande maioria dos dados espeleoldgicos

neste tema foi gerada por estes trabalhos.
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5.2 LEVANTAMENTO CARTOGRAFICO E GEOPROCESSAMENTO

Estd etapa foi subdividida em 3 fases. A primeira é realizada por meio do
levantamento secundario de documentos cartograficos e shapefiles da area, mapas
geoldgicos, topograficos, geomorfoldgicos, dados geograficos do relevo, hidrografia e
vegetacdo, curvas de nivel, dentre outros, disponibilizados pelo SISCOM (Sistema de
Compartilhamento de Informagdes Ambientais) pelo IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis), IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), além de shapefiles e imagens de satélite fornecidas pela FCCM e VALE.

Esta primeira etapa também consisti na sistematizacdo de dados cartograficos, tais
como, 0s mapas das cavernas, shapefile de trilhas de caminhamento georreferenciadas,
mapas das cavernas amostradas, além da base de dados geografica para criagdo do Sistema
de informac6es Geograficas (SIG).

A segunda fase consistiu na elaboracdo dos mapas tematicos. Para realizacdo da
caracterizacdo geomorfoldgica da area de estudo utilizou-se os softwares Track Maker PRO
4.9 para tratamento dos dados primarios, secundarios e cria¢do de shapefiles. Posteriormente,
através do software ArcGis 10®, na extensdo ArcMap 10.3, foram elaborados os mapas deste
trabalho (Mapa de localizacdo, geomorfol6gico e hipsométrico). Apartir das imagens de
satélite Wordview 4 de 2016, que apresenta Orbita circular, heliossincrona, descendente
resolucdo espacial pancromatico de P&B de 0,3m e multiespectral de 1,24m, com sistema de
coordenadas UTM, zona 22 S, SAD’ 692. Utilizou-se shapefiles do IBGE, (2012) para
suporte da hidrografia, rodovias, cidades e limites territoriais geopoliticos da federacdo
(estados e municipios).

Para elaboracdo das curvas de niveis, utilizou-se a cena da missdo SRTM para gerar
as curvas de nivel com equidistancia de 20 em 20 metros, em seguida para gerar a hipsometria
foi necesséria a utilizagdo de um MDT (Modelo Digital de Terreno) que foi gerado por
triangulacdo irregular da grade (TIN) na ferramenta Tin Management > Create Tin,
localizado no item 3D Analyst tools do ArcGis® 10.3.

O uso do software Autocad 2018, foi necessario para fazer a extracdo das plantas

baixas e classificacdo dos padrdes planimétricos e geométricos.
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5.3 LEVANTAMENTO FOTOGRAFICO

As fotografias digitais das apresentadas neste trabalho tiveram fontes secundérias e
primarias, para representar as caracteristicas internas das cavernas. As secundarias foram
obtidas, principalmente por meio dos os inventarios fotograficos dos estudos desenvolvidos
pela FCCM (2007) e CARSTE (2012), além de algumas fotografias de Scherer (2012) e
(2019). As fotografias primarias foram levantadas em campo com a Camera fotografica Sony
Power-shot (modelo SX50-HS), com 12.1 megapixels e 50x de zoom éptico.

Para complementar a caracterizacdo da paisagem, foram realizadas fotografias com o
drone Phantom 4 Pro da DJI, cAmera do Phanton?, com sensor CMOS de 20MP por polegada.

5.4 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DA CAVERNAS

As analises das caracteristicas morfologicas das cavernas foram obtidas de plantas
topogréficas realizadas pela FCCM (2007) modificados pela CARSTE em (2011) e CARSTE
(2012; 2013) (Figura 11).

Figura 11 — Mapa Topografico da Caverna SB-0009
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Fonte: Relatorio inédito, CARSTE (2012)

2 Equipamento cedido pelo laborat6rio de Geografia Fisica da Unifesspa, junto ao Projeto de pesquisa
realizado na Unidade de Conservacdo Parques Ferruginosos sobre a coordenacdo da Profa. Dra. Maria Rita
Vidal e do Professor Me. Abrado Mascarenhas.
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No que tange a precisdo do levantamento topogréfico das cavidades, foi realizado
com instrumentos da marca suunto: bussola (KB-14/360R) e clinbmetro (PM-5/360PC);
além de trena laser Leica, modelo Disto D2. O grau de precisdo dos mapas atingiu 5D, com
base no sistema BCRA (British Cave Research Asssociation). Esse grau prevé medidas de
angulo na linha central de topografia com precisdo de + 1°, medidas de distancia com preciséo
de 1 cm e posicionamento das bases com erro menor do que 10 cm. Medidas entre as bases
topograficas devem ocorrer sempre que houver alteracdes na morfologia da caverna. O
caminhamento da topografia seguiu 0 método de bases fixas.

Os dados da topografia foram inseridos no software On Station, permitindo assim a
visualizagdo dos dados da linha de trena de forma tridimensional. A cartografia foi realizada
em plataforma georreferenciada (software AutoCAD 2012). Nesse programa foram
elaboradas a planta baixa como contorno de paredes e linha d’agua. As se¢des foram
anexadas contendo escalas altimétricas além de referéncias a escala humana, de modo a
permitir uma melhor nogdo das dimensdes dos condutos. A altitude da entrada da caverna e
0s grids de coordenadas UTM do mapa foram gerados a partir das coordenadas coletadas por
aparelhos GPS®.

A cartografia gerada também possibilitou a elaboracéo de calculos espeleométricos.
A CARSTE utilizou, para o célculo da projecéo horizontal, o principio da descontinuidade
(RUBBIOLI & MOURA, 2005). A declinacdo magnética foi obtida no site do Observatério

Nacional (www.on.br).

6. RESULTADOS E DISCURSOES
6.1 INSERCAO NA PAISAGEM

A superficie do planalto dissecado possui relevo ondulado sustentado por cobertura
lateritica, com altitudes entre 600 e 755 m. No topo, colinas com vertentes concavas e

convexas sao frequentemente interrompidas por rupturas da cobertura lateritica. Essas

3 Optou-se pelo uso do DATUM sad’69 devido a base de dados SIG esta em sua maioria
produzida neste DATUM.
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rupturas, em geral menos expressivas no interior, marcam bem os limites do planalto residual
na forma de imponentes escarpas erosivas, as quais muitas vezes abrigam cavernas. Esses
limites da borda do planalto sd@o bem reconheciveis em imagens orbitais devido a brusca
mudanca da cobertura vegetal. O carater xerofilo da vegetacdo sobre a cobertura lateritica,
cede lugar a floresta ombrofila nas encostas do planalto e em capdes de mata no topo, onde
a cobertura lateritica foi parcialmente desmantelada, mais concentrados nas regifes NW e
SW da Serra da Bocaina (Figura 12).

Figura 12 — A) Vista aérea da paisagem destacando as vertentes. B) Vista de uma drenagem

perene na vegetacao densa. C) Escarpa gerada pela ruptura da cobertura de canga na entrada da

caverna SB-0010, localizada na borda do planalto residual. D) Vista do contato abrupto que
marca a transicdo vegetacdo de campo rupestre com a florestas densas.

Fonte: A) e D) proprio autor (2019); B) FCCM (2007); C) CARSTE 2012
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Sob o ponto de vista geomorfoldgico, as cavernas da Serra da Bocaina podem ser agrupadas em trés compartimentos principais: i) Cavernas do Topo do Planalto Residual (com 90 cavernas, 38%); ii) Cavernas das
encostas do Planalto Residual (com 35 cavernas, 15%) e Cavernas na Depressao periférica 110 (47%). Entre as Cavernas do Topo do Planalto Residual, 67 (74%) encontram-se nas bordas deste, em escarpas erosivas que

limitam a cobertura lateritica ou proximas a estas (Figura 13).

Figura 13 - Mapa de hipsométrico da area de estudo.
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Fonte: Vale (2018); IBGE (2008); Imagem World view (2016)
Organizacdo: Autor, 2019
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As cavidades estudadas estdo inseridas principalmente na baixa vertente (em relacéo ao nivel
de base local — talvegue mais préximo), ou seja, 56% (131) das cavernas estdo nessa posi¢do
da vertente. Na alta vertente também foi registrado um nimero importante de cavernas: 67,

representando 29% da amostra. Na média vertente foram identificadas 37 cavernas (16%)
(Figura 14).
Figura 14 — Distribuicdo das cavidades em relagdo a posi¢cdo na vertente
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Diante da distribuicdo das cavernas por classes hipsométricas na Serra da Bocaina foi
possivel registrar que a maioria (67 — 29%) das cavernas esta inserida na classe 600-700 m
de altitude. Essa classe abrange principalmente a borda superior do platd. As classes 200-300

m e 300-400m também registraram nimeros importantes de cavernas, sendo 55 cavernas

(23%)
g Acima de 700 m 17 até
E 600 e 699 M I 7 300 m
S 500e 599 m 14 6
S 400e599 M m— 26 €

Figura 15 Frequéncia de cavernas de bocaina por classes hipsométricas
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cavernas (24%) entre 300 e 400 m. Esse intervalo altimétrico corresponde ao sopé e as partes
mais baixas das vertentes do planalto residual. Nas classes intermediarias, que correspondem
as encostas do planalto, foi registrada uma diminuicao da ocorréncia de caverna (Figura 15).

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Os pareddes rochosos onde se inserem as cavernas estdo distribuidos de forma
escalonada ao longo das vertentes inclinadas que limitam o planalto residual. Estes pareddes
sdo muitas vezes representados por afloramentos da formacéo ferrifera bandada encimados

por uma cobertura de canga (Figura 16).

Figura 16 — Vista da borda da superficie aplainada, onde o escarpamento abrupto marca a transigao
da superficie aplainada e as vertentes inclinadas do planalto dissecado.

Borda escarpada do plato

I

Fonte: Scheer (2012)

No sopé do planalto e nas areas mais rebaixadas, as cavidades estdo inseridas
principalmente na borda de calhas de drenagem. Neste compartimento a superficie

ligeiramente inclinada ou aplainada recoberta pelos crosta lateriticas foi entalhada, expondo
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as entradas das cavernas. As cavernas SB-0146, SB-0147 e SB-0151 sdo bons exemplos

desse tipo de insercédo (Figura 17).

Figura 17 - Vista da entrada de uma caverna na depressao periférica.

g

Fonte: Adaptado de CARSTE (2012)

Além as cavernas inseridas nas escarpas e canais de drenagem, as cavernas da Serra
da Bocaina ocorrem em distintas feicGes do relevo. Cerca de 32 cavernas inseridas em
anfiteatros. Ha registro de cavernas com entradas em pequenos dolinamentos, gerados por
colapso de parte do vazio subterraneo (Figura 18). Essas cavernas sao poucas, apenas 3 e

existem ainda, 7 cavernas em depdsitos de talus, como pode ser visto na Caverna SB-0041.
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Figura 18 — A) Vista de dolinamento a 710 m de altitude no flanco norte, com cerca de 100m de
didmetro. B) Entrada da caverna as margens do colapso de canga.

A

Fonte: préprio autor (2019); Scherer (2012)

6.2 PADROES MORFOLOGICOS PLANIMETRICOS E GEOMETRICOS DAS
CAVERNAS FERRIFERAS DA SERRA DA BOCAINA.

A partir da analise das plantas das 235 cavernas estudadas, tendo premissa 0s modelos
propostos por Palmer (2003) e Calux (2013), foi possiveis identificar e definir 14 padrdes
morfolégicos planimétricos e geométricos (Simples Retilinea Retangular, Simples Retilinea
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Triangular, Simples Esférica, Simples Disforme, Simples Curvilinea Bifurcada, Simples
Curvilinea, Simples Bifurcada, Simples Semicircular, Composta Bifurcada, Simples
Afunilada, Composta Ramiforme, Composta Mista, Composta Disforme e Composta

Espongiforme), (Quadro 1).

Quadro 1 - Exemplos de formas planimétricas das cavernas da Serra da Bocaina

Padrdes planimétricos e L A
Item panir Caracteristicas das cAmaras
geométricos
Segue uma Unica dire¢do, geralmente condicionada por fratura ou pelo
. L plano inclinado do bandamento da rocha. Angulos aproximadamente retos,
1 Simples Retilinea retangular
geralmente controlados por fraturas ou outra estrutura, apresentando forma
retangular.
2 Simples Relilinea Trianaular As paredes seguem dire¢Bes transversais se conectando no eixo de
P g desenvolvimento.
3 Simples Esférica (Circula) Apresenta uma unica cdmara, na forma esférica. Geralmente ndo se verifica
P fraturas ou familias de fraturas que condicionam sua forma.
. . Né&o apresenta nenhuma configuracéo assemelhada com formas geométricas
4 Simples Disforme .
planas ou planimétricas.
Apresenta curvatura em seus dois eixos de desenvolvimento. Essa curvatura
5 Simples Curvilinea Bifurcada pode estar condicionada ao encontro entre diferentes planos de fraturas ou
juntas, ou mesmo pelo contato entre o plano de fratura e o bandamento.
Apresenta curvatura em seu eixo de desenvolvimento. Essa curvatura pode
6 Simples Curvilinea estar condicionada ao encontro entre diferentes planos de fraturas ou juntas,
ou mesmo pelo contato entre o plano de fratura e o bandamento.
7 Simples Bifurcada Divide-se em duas dire¢des ou bracos, a partir de um saldo.
8 Simples Semicircular Apresenta aproximadamente na forma semicircular, geralmente
P apresentando um Unico saldo.
9 Composta Bifurcada Apresenta-se com mais de um saldo que se dividem em duas dire¢des ou
P bragos preferenciais.
10 Simples Afunilada Estreita-se na diregéo distal e adquire a forma de funil.
. Caracteriza-se por apresentar condutos de tamanho variado, que se
11 Composta Ramiforme ; L x .
desenvolvem em diversas dire¢des e normalmente ndo se interconectam.
. Composto pela mistura de mais de uma configuracéo a partir de varios
12 m Mi ~ p
Composta Mista saldes, condutos e canaliculos.
13 Disforme (camara composta) N&o apresenta nenhuma configuracdo assemelhada com formas geométricas
P planas ou apresenta varias formas.
Caracteriza-se por apresentar condutos de tamanho variado, que se
14 Composta Espongiforme interconectam normalmente por passagens mais estreitas, com ocorréncia de
diversos pilares.

A figura 19, apresenta as imagens das plantas baixas das cavidades que melhor

representam os padrées morfoldgicos e planimétricos identificadas.
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Figura 19 — 1) Simples Retilinea Retangular; 2) Simples Retilinea Triangular; 3) Simples Esférica;
4) Simples Disforme, 5) Simples Curvilinea Bifurcada; 6) Simples Curvilinea; 7) Simples
Bifurcada; 8) Simples Semicircular; 9) Composta Bifurcada; 10) Simples Afunilada; 11)
Composta Ramiforme; 12) Composta Mista; 13) Composta Disforme; e 14) Composta
Espongiforme

Fonte: Proprio autor (2019)



46

Cabe ressaltar que a classificagdo conjunta dos padrdes, as quais denominamos
planigeométricos foram consagrados em apenas 3 padrfes (Simples Retilinea Retangular,
Simples Retilinea Triangular e Simples Esférica), tendo por base que a classificagdo geométrica
se baseia nas paredes e linha d‘dgua, os seja, compreende as partes mais limitrofes das
cavidades, porém ndo foram abordadas nessa pesquisa (Figura 20). Grande maioria

apresentando padrdo morfoldgico e geométrico disforme.

Figura 20 — Padr@es planimétricos e geométricos observados a partir da planta baixa. a) Simples
Retilinea Triangular. b) Simples Esférica. ¢) Composta disforme. d) Simples Retilinea
Retanaular

B

Fonte: Proprio autor (2019)
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O padrédo planimeétrico das 235 cavernas da Serra da Bocaina pode, de modo geral,

podem ser divido em duas tipologias principais: camaras simples 182 (77,5%), formadas por

compartimento Unico e, cAmaras compostas 76 (22,5%), constituidas por mais de um

compartimento. Com relacdo as camaras simples, foi possivel identificar 12 padrdes: retilinea

retangular, triangular, esférica, disforme, curvilinea bifurcada, curvilinea, bifurcada,

semicircular, afunilado e disforme. Por sua vez, foram identificados trés padrdes de camaras

compostas: ramiforme, mista, disforme e espongiforme (Figura 21).

Em 59 cavernas de camaras simples e 13 de camaras compostas ndo foi possivel

identificar com clareza a forma planimétrica ou mesmo geométrica. Em vista disso, 72

cavernas foram denominadas como disforme.

Figura 21 - Distribuigdo das cavernas da Serra da Bocaina por padrdo morfolégico planigeométricos

Classes morfoldgicas Planigeométricas

Distribuicdo dos Padrdes Morfolégicos Planigeométricos - Tipos de cdmara

Simples Retilinea Retangular

Simples Triangular
Simples Esférica

Simples Disforme

Simples Curvilinea Bifurcada

Simples Curvilinea
Simples Bifurcada
Simples Semicircular
Simples Afunilado
Composta Bifurcada
Composta Ramiforme
Composta Disforme
Composta Mista
Composta Espongiforme
Compostas

Simples

80 100 120
Quantitativo de cavidades

140 160 180 200

Fonte: Proprio autor (2019)
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As cavernas da Serra da Bocaina apresentam trés principais grupos tipoldgicos:
formacao ferrifera, crosta lateritica e metabasalto. Na formacé&o ferrifera, foram registradas
123 (52%), cavernas que 58 (25%) cavernas estdo inseridas em jaspilito, 48 (20%) em canga,
15 (6%) no contato entre essas duas rochas, e no contato entre essas e a rocha méafica 2 (1%).
No crosta lateritica, 102 cavernas (43%) inseridas exclusivamente em crosta lateritica e trés
cavernas (1%) no contato entre o crosta lateritica e a rocha mafica. O Metabasalto, grupo
com menor nimero de cavernas, € composto por nove cavernas (4%) totalmente inseridas
em rochas maficas decompostas e uma caverna no contato entre a mafica e o crosta lateritica
(Figura 22).

Figura 22 - Distribuicdo das cavernas por grupos litolégicos.

Porcentagem por grupos litoldgicos

B Formacdo ferrifera  ® Crosta Lateritica Metabasalto Contato

4% _ 1%

Fonte: Proprio autor (2019)

Em relacdo a planigeometria e os litotipos, foi possivel identificar o padréo
planimétrico simples disforme apresenta a maior diversidade de litotipos e também o maior
namero de cavernas. As cavernas de tipologia composta ocorrem predominantemente em
crosta lateritica. Por sua vez, a maior parte das cavernas com tipologia simples estao inseridas
em Jaspelito e canga. Ao passo que, as cavernas que ocorrem entre os contatos litologicos
estdo dispersas entre os padrdes. Cabe ressaltar que dentre os padrdes com formas definidas,

as cavernas em canga ocorrem principalmente no padrdo composto espongiforme e simples
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retilineo triangular. Enquanto, as cavernas em crosta lateritica destacam-se no padréo
composto espongiforme, simples bifurcado e simples retilineo retangular (Figura 23).

Figura 23 - Distribuicéo do padréo planimétrico por litologia na amostra de cavernas da Serra da
Bocaina

Padrdo planimétrico x litotipo

mCanga M Canga/Méfica Crosta Leteritica M Ferricrete/Méfica Jaspelito Jaspelito/Canga M Jaspelito/Méfica m Méfica

Composta Espongiforme NS 1 11
Composta Disforme 6 T 3 1
Composta Mista  IEENINS 40 2

Composta Ramiforme INZNINN
Simples Afunilada SN 6 7 1m
Composta Bifurcada IF2001
Simples Semicircular SIS 3
Simples Bifurcada I 13 1T s )
Simples Curvilinea NENT2TND

Simples Curvilinea Bifurcada 1IN

Simples Disforme NI 28 1 12 2 I
Simples Esférica IS
Simples Relilinea Triangular  IEE_G—_S——— 6 9 2
Simples Retilinea retangular  IE_—_—_— 11 10 2m
0 10 20 30 40 50 60

Fonte: Proprio autor (2019)

E possivel notar que a presenca do jaspilito esta associada de certo modo a presenca
de rupturas de relevo mais expressivas, uma vez que esse litotipo é mais frequente em
cavernas localizadas nas bordas do planalto residual e das depressdes fechadas, locais mais
suscetiveis a processos de recuo erosivo e desmantelamento da cobertura lateritica.

A maior parte das cavernas ocorrem em carapacas ferruginosas no sopé do platd 51
(23%). Também ocorrem cavernas no sopé do platd encaixadas na borda (4%), no interior da
calha de drenagem (21%) e uma em dolina. Outro montante significativo de cavernas se
encontra na alta vertente, especificamente nas bordas dos platés (21%), podendo ainda esta
apresentar-se no interior calha de drenagem, na borda da calha de drenagem ou em dolinas
(Figura 24).
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Figura 24 — Distribuicéo das cavidades por tipo de forma do relevo.
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Fonte: Proprio autor (2019)

As cavernas estudas estdo inseridas em diversas formas do relevo, tais como: Sopé
do platd, borda da calha de drenagem do sopé do platd, interior da calha de drenagem do sopé
do platd, borda do platé, depdsito de talus, na encosta inclinada do plat6, dolinas na borda ou
sopé do platd, entre outras. Na figura 25, é apresentado uma correlacdo entre os padroes
morfolégicos e geométricos e as formas do relevo em que as fei¢Ges estdo inseridas. De modo
geral, verifica-se que had uma ampla distribuicdo dos padrées morfoldgicos e geométricos das

cavernas nas formas do relevo, porém é possivel constatar algumas tendéncias, tais como:

e As cavernas com padrdo planimétrico espongiforme estdo predominantemente no
sopé do platd;
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e As cavernas de tipologia simples, ou seja, que apresentam apenas uma camara

ocorrem predominantemente no sopé do platd, em parte, inseridas na borda da calha

de drenagem e apresentam maior diversidade taxindmica morfoldgica e geométrica;

e As cavernas com padrdo retilineo retangular estdo inseridas meio a meio, entre a

borda do plat6 e sopé do plato;

e Os padrdes disformes simples e composto estdo distribuidos em praticamente todas

as formas do relevo;

e As cavernas em dolinas sédo predominantemente disformes e espongiformes.

Figura 25 - Distribuicdo do padrdo planimétrico pela forma do relevo na amostra de cavernas da

Serra da Bocaina
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Composta Disforme
Composta Mista

Composta Ramiforme
Simples Afunilada
Composta Bifurcada
Simples Semicircular
Simples Bifurcada
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Simples Curvilinea Bifurcada
Simples Disforme

Simples Esférica

Simples Relilinea Triangular

Simples Retilinea retangular
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Fonte: Proprio autor (2019)

No que tange aos dados dimensionais de projecao horizontal das cavernas da Serra da

Bocaina em relacdo tipologias morfoldgicas. A média de PH das cavernas de 25,3 m, com

valor maximo e minimo de 188,7 e 6,1 m, respectivamente.
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A distribuicdo das cavernas por classes de PH demonstrou que 60% (132) cavernas
encontra-se na classe de 10 e 30 m, sendo que 95 % deste montante apresentam tipologia
simples. As cavernas com PH acima de 50m apresentam tipologia composta em mais de 95%

dos casos. Enquanto a tipologia simples predomina entre 5 e 30m (Figura 26).

Figura 26 - Distribuicdo das cavernas por classes de projecdo horizontal por tipologia das cavernas

Tipologias x Projecdo Horizontal

o) .
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a)

0 20 40 60 80 100 120
n° de cavernas
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Fonte: Préprio autor (2019)

6.3 MORFOLOGIA DAS FEICOES

Diversos fatores podem influenciam na morfologia das cavernas. Muitas das vezes as
fraturas e fissuras do macico podem exercer influéncia na espeleogénese das cavidades,
comum em cavernas em formacdo ferrifera. Na caverna SB-0010 essas descontinuidades
facilitam o fluxo da &gua no interior do maci¢o rochoso, fato que pode ser comprovando pelo

intenso gotejamento nas cavernas periodos chuvosos (Figura 27).
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Figura 27 — a) Descontinuidade na parede da caverna. b) Vista aproximada da percolacéo de
agua atraves da fratura subvertical na caverna SB-0010

Fonte: Préprio autor (2019)

O bandamento também exerce influéncia no condicionamento morfoldgico das
cavernas, a exemplo das cavernas SB-0077, SB-0067, SB-0054. Angulos maiores do
mergulho das bandas composicionais favorecem condutos mais estreitos e altos, enquanto
que planos menos inclinados tendem a condicionar formas mais largas com teto
relativamente mais baixo e formas retilineas. Através da observacdo direta dos inventérios
fotogréficos, é possivel registrar que 65 cavernas (28%) apresentaram algum tipo de controle
morfolégico em funcdo da estrutura, seja ela fratura ou mesmo o bandamento. Controle
morfoldgico através de fraturas pode ser observado nas cavernas, SB-0188 e SB-0106, dentre

outras (Figura 28).



54

Figura 28 — a) Conduto em formato retilineo afunilado com fraturas subverticais que
condicionaram essa morfologia (destacado em amarelo). b) Bandamento com angulo de mergulho
inclinado e abatimentos com dindmica associada a presenca de fraturas atectonicas (juntas de
alivio) (destacado em amarelo).

o oo e
Fonte: a) Adaptado de CARSTE (2012)

A crosta lateritica apresenta-se em geral com coloracdo vermelha e/ou amarela. Em
alguns casos, como registrado nas cavernas SB-0164, SB-0169 e SB-235, a crosta lateritica
é constituido por matriz ferruginosa onde verifica-se uma variacéo na quantidade de clastos
presentes. Em geral a rocha se mostra bastante alterada e fridvel, com porosidade elevada, na

forma de furos tubulares com dimensdo centimétricas (Figura 29).

Figura 29 — Vista ampla da camara da caverna SB-0169 demostrando de cor amarela com alteragdo
apenas superficial com predominio de goethita

Fonte: CARSTE (2012)
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A morfologia do teto varia de regular, nos setores onde predomina a formacéo
ferrifera bandada, a irregular, onde predomina a canga detritica (Figura 30). As paredes sao
em geral irregulares e apresentam diversas reentrancias, resultado do alargamento de fraturas
e/ou microcanais de drenagem.

Figura 30 — Teto com pendentes e pontdes estruturais destacando a irregularidade do teto da
cavidade SB-0067

Fonte: CARSTE (2012)

7. CONSIDERACOES FINAIS

As 235 cavernas da Serra Bocaina estdo inseridas principalmente na baixa vertente
56% (131) das cavernas estdo nessa posicdo da vertente, 29% alta vertente e 16% na média
vertente.

A metodologia para classificacdo dos padrdes morfolégico baseada em Palmer 2003
e dos padrdes geométricos de Calux 2013, nos permitiu fazer a analise dos padrbes
morfologicos e geométricos, e concluir que podem ser definidos novos padrdes taxindmicos
morfologicos e geométricos e podendo serem definidos de forma conjunta em uma
amostragem.

Os levantamentos de imagens areas com uso de Drone realizando levantamentos

sistematicos em bordas de platd, talus, feicbes de dolinas se mostrou bastante Gtil na



56

definicdo de feicdes geomorfologicas, dando base para a taxonomia morfométricas das
cavidades naturais. As imagens de satélites e aerofotos prestaram-se a esse fim.

O uso de software de geoprocessamento e, de desenho assistido por computares
(vetores, desenhos, etc.) facilitam o processo cartografico, dando agilidade para tarefa que
prescindem e preside as tarefas de campo e nas questbes de pds-processamento das
informagdes.

Neste trabalho, denominamos essa juncdo de padrdes planigeométricos, pelos quais
foram definidos 3 padrdes (Simples Retilinea Retangular, Simples Retilinea Triangular e
Simples Esférica) e classificacdo geométrica ndo é possivel em grande parte das cavidades
estudadas e certamente isso deve-se repetir para outras cavernas em rochas ferriferas.

A andlise correlacional entre os padrdes geometria e planimetria das 235 cavernas foi
possivel concluir que que existe correlacdo entre os padrées morfologicos e o com o litotipo
das cavernas, com as formas do relevo ao qual estdo inseridas e com suas dimensdes (PH),
cabe destacar as principais tendéncias identificadas:

e O padrdo planimétrico simples disforme apresenta a maior diversidade de
litotipos e 0 maior numero de cavernas;

e As cavernas de tipologia composta ocorrem predominantemente em crosta
lateritica. Por sua vez, a maior parte das cavernas com tipologia simples estdo
inseridas em Jaspelito e canga;

e Cavernas hospedadas entre contatos litologicos apresentam diversos padrdes;

e As cavernas com padrdo planimétrico  espongiforme  estdo
predominantemente no sopé do plato;

e Ascavernas de tipologia simples, ou seja, que apresentam apenas uma camara
ocorrem predominantemente no sopé do platd, em parte, inseridas na borda da
calha de drenagem e apresentam maior diversidade taxinémica morfoldgica e
geomeétrica;

e Ascavernas com padrdo retilineo retangular estéo inseridas meio a meio, entre
a borda do platd e sopé do plato;

e Os padrdes disformes simples e composto estdo distribuidos em praticamente
todas as formas do relevo;

e As cavernas em dolinas séo predominantemente disformes e espongiformes.
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e Cavernas com PH entre 10 e 30 m, tipologia simples.
e Ascavernas com PH acima de 50m apresentam tipologia composta. Enquanto
a tipologia simples predomina entre 5 e 30m.

Em termos de génese, da grande maioria das cavidades da Serra da Bocaina se esta
associada a processos endogenos, geradas pelo fluxo d’4gua a partir de zonas de recarga na
superficie. Estas cavernas foram influenciadas em diferentes graus por agentes exdgenos
durante sua evolucéo, destacando-se a acao erosiva de aguas pluviais que ainda atua (atraves
da percolacéo) na ampliacao de canaliculos, de condutos e em processos de abatimento. Estes
processos mais recentes alteram significativamente a forma original da caverna. Condutos
afunilados terminados em canaliculos, declives concordantes com a vertente, entre outras,
sdo formas tipicas de cavernas que sofreram alteracfes por processos erosivos tardios.

Desta forma, é evidente que as tendéncias de concentracdo de padrbes certamente
estdo condicionadas pelos elementos de arranjo textural e estrutural de cada substrato
geoldgico, bem como seu comportamento frente a acdo intempérica e hidrodindmica. Essa
geomorfologia apresenta ligacdo pretéritas com os paleoclimas que moldaram feicdes
carsticas atuais.

A provincia espeleoldgica da Serra da Bocaina ainda é um espaco natural possivel de
aprofundar os estudos planigeométricos das cavidades, dos quais a Geomorfologia climatica
pode contribuir com o desvendamento das formas subsuperficiais e subterraneas das
paisagens de ferros.

Os mapeamentos geomorfométricos, biogeograficos devem se somar as questdes da
evolucdo natural das cavernas, e que em médio prazo definiram zoneamento para 0 uso

publico da Unidade de conservagéo.
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ANEXO | - Lista das cavernas estudadas

NOME COORDENADA ALTITUDE ESPELEOMETRIA

SINONIMIA DATUM: SAD’ 69 Altitude  PH(m) Desnivel (m) Area(m?)  Volume (m?)
GEM-1252 616026 9307204 259 5,1 03 14,9 22,0
GEM1342 616055 9307178 259 27,7 15 76,5 88,0
GEM-1344 616073 9307147 258 153 0,7 65,9 56,0
GEM-1378 618787 9306244 316 38,5 1,6 182,6 166,0
GEM-1410 613253 9307514 201 76 13 10,8 6,0
GEM-1417 611044 9302118 294 55 0,9 20,2 13,0
GEM-1418 611383 9301690 415 107,3 7.9 452,0 1112,0
GEM-1419 613301 9300640 680 71 1,9 18,6 10,0
GEM-1420 612407 9300500 667 8,6 1,0 40,2 96,0
GEM-1421 618675 9305118 642 49,7 8,0 209,1 184,0
GEM1422 618735 9305126 658 40,6 3.4 143,1 183,0
GEM-1423 622488 9302030 667 59,2 2,0 442,1 577,0
GEM-1424 622485 9302040 670 87 0.2 26,3 24,0
GEM-1425 622474 9302048 664 11,9 0,7 235 17,0
GEM-1426 622525 9301998 665 14,6 05 723 102,0
GEM-1427 610644 9302210 249 89,0 23 749,6 666,0
GEM1428 610555 9302132 251 20,2 1,4 63,7 101,0
GEM-1429 610554 9302114 243 22,6 1,0 68,0 77,0
GEM-1430 610402 9302285 233 11,6 0,7 18,9 18,0
GEM-1431 611354 9301712 420 188 32 71,2 214,0
GEM-1432 613534 9300764 594 98 1,3 44,1 84,0
GEM-1433 613529 9300616 652 65 15 27,6 39,0
GEM1434 613764 9300624 711 198 3,6 73,0 343,0
GEM-1435 613783 9300624 672 11,4 08 22,1 29,0
GEM-1436 613820 9300642 673 87,3 32 406,5 600,0
GEM-1437 610771 9302138 254 189,6 63 750,8 881,0
GEM-1438 610691 9302172 249 11,2 1,0 24,4 20,0
GEM-1439 610491 9302289 241 188 0,3 43,1 25,0
GEM-1440 613495 9299532 729 14,1 21 81,1 108,0
GEM-1441 610316 9302466 225 11,3 1,0 73,0 190,0
GEM-1442 610435 9302764 211 23,7 1,7 132,4 196,0
GEM-1443 622534 9301980 665 14,5 1,3 90,7 125,0
GEM-1444 621846 9303440 699 96 09 18,2 24,0
GEM-1445 622735 9302113 699 12,0 1,7 54,5 85,0
GEM-1446 621863 9302164 687 10,8 1,0 42,1 66,0
GEM-1447 612415 9301000 590 6.9 0,9 25,0 25,0



SB-0037
SB-0038
SB-0039
SB-0040
SB-0041
SB-0042
SB-0043
SB-0044
SB-0045
SB-0046
SB-0047
SB-0048
SB-0049
SB-0050
SB-0051
SB-0052
SB-0053
SB-0054
SB-0055
SB-0056
SB-0057
SB-0058
SB-0059
SB-0060
SB-0061
SB-0063
SB-0064
SB-0065
SB-0066
SB-0067
SB-0068
SB-0069
SB-0070
SB-0071
SB-0072
SB-0073
SB-0074
SB-0075
SB-0076
SB-0077

GEM-1448
GEM-1449
GEM-1450
GEM-1451
GEM-1452
GEM-1453
GEM-1454
GEM-1455
GEM-1456
GEM-1457
GEM-1458
GEM-1459
GEM-1460
GEM-1461
GEM-1462
GEM-1463
GEM-1464
GEM-1465
GEM-1466
GEM-1467
GEM-1468
GEM-1469
GEM-1470
GEM-1471
GEM-1472
GEM-1474
GEM-1475
GEM-1476
GEM-1477
GEM-1478
GEM-1479
GEM-1480
GEM-1481
GEM-1482
GEM-1483
GEM-1484
GEM-1485
GEM-1486
GEM-1487
GEM-1488

612962
612943
622192
622077
622258
622240
623521
623691
623809
623717
622294
622297
622253
623203
622283
623838
623852
623843
623827
623920
623920
623838
623305
620096
620086
619738
619722
623586
623603
623571
619727
620093
623226
623258
619746
619722
619719
619708
619665
625225

9300802
9300802
9301694
9301726
9301678
9301678
9301940
9302028
9301718
9301815
9301816
9301762
9301707
9303376
9301726
9302072
9301983
9301972
9301956
9301908
9301896
9301720
9302466
9306129
9306110
9306127
9306064
9302170
9302152
9302279
9306070
9306174
9303372
9303398
9306162
9306157
9306140
9306157
9306150
9302294

669
661
600
602
596
590
603
623
531
600
643
609
624
689
606
646
605
618
612
595
590
550
643
306
323
320
342
644
677
706
328
301
710
702
325
312
311
314
320
688

7,3
6,9
16,6
10,2
11,7
6,4
14,0
10,8
35,5
63,9
12,2
26,9
97,7
14,5
57,8
25,5
10,8
14,1
11,8
9,7
12,8
51
7,5
15,5
6,4
7.5
29,8
37,1
8,1
9,9
5,2
78,2
150,8
50,8
30,5
8,0
14,6
16,0
100,0
27,4

1,8
0,8
5,6
1,4
1,7
1,9
3,8
0,8
3,2
2,6
0,8
4,9
1,8
2,8
1,8
2,1
0,3
0,9
0,8
0,8
1,5
0,4
1,0
0,8
0,7
0,4
4,0
2,2
0,6
0,8
0,9
1,3
10,5
3,17
0,7
1,7
1,2
0,6
2,1
2,9

30,1
21,1
146,8
70,2
67,3
17,4
39,6
27,9
192,4
191,3
51,5
138,9
354,4
56,8
421,0
60,3
19,6
64,0
51,9
36,4
24,3
8,6
20,8
62,1
20,0
32,0
93,9
233,4
29,6
38,0
64,9
405,4
661,1
411,14
161,6
60,3
56,1
39,0
378,8
97,6
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165,0
16,0
375,0
94,0
68,0
12,0
57,0
66,0
453,0
440,0
60,0
159,0
580,0
36,0
1035,0
70,0
26,0
109,0
96,0
105,0
38,0
5,0
19,0
59,0
34,0
31,0
118,0
817,0
61,0
27,0
51,0
449,0
757,0
812,0
262,0
106,0
68,0
23,0
375,0
158,0



SB-0078
SB-0079
SB-0080
SB-0081
SB-0082
SB-0083
SB-0084
SB-0085
SB-0086
SB-0087
SB-0088
SB-0089
SB-0090
SB-0091
SB-0092
SB-0094
SB-0095
SB-0096
SB-0097
SB-0098
SB-0099
SB-0100
SB-0101
SB-0102
SB-0103
SB-0104
SB-0106
SB-0107
SB-0110
SB-0111
SB-0112
SB-0113
SB-0114
SB-0115
SB-0116
SB-0117
SB-0118
SB-0119
SB-0120
SB-0122

GEM-1489
GEM-1490
GEM-1491
GEM-1492
GEM-1493
GEM-1494
GEM-1495
GEM-1496
GEM-1497
GEM-1498
GEM-1499
GEM-1500
GEM-1501
GEM-1502
GEM-1503
GEM-1505
GEM-1506
GEM-1507
GEM-1508
GEM-1509
GEM-1510
GEM-1511
GEM-1512
GEM-1513
GEM-1514
GEM-1515
GEM-1517
GEM-1518
GEM-1523
GEM-1524
GEM-1525
GEM-1526
GEM-1527
GEM-1528
GEM-1529
GEM-1537
GEM-1538
GEM-1539
GEM-1566
GEM-1568

621753
625883
615556
620439
617068
616627
615881
618649
618620
619047
619087
619089
620414
620392
617047
615839
615339
614618
615494
615477
615303
615683
612147
616621
616605
616522
613196
617517
613254
613206
613211
613151
613141
613141
613025
613025
613007
612960
612900
612738

9303946
9302068
9303830
9299698
9304334
9302841
9303460
9305607
9305564
9303372
9303408
9301902
9302334
9302326
9304308
9303454
9303411
9303404
9301870
9302741
9303508
9303395
9306766
9302964
9302940
9302990
9307544
9301924
9297678
9297654
9297646
9297642
9297674
9297604
9297630
9297630
9297604
9297606
9297628
9297631

529
671
498
472
463
369
253
485
480
444
452
692
678
679
452
263
251
231
335
269
244
237
322
369
379
329
205
651
340
322
331
335
326
310
321
321
322
338
322
313

29,9
13,9
10,4

8,4

6,4
12,3
33,6
97,7
13,8
15,9
26,0
18,9
89,4

6,6

8,5
55,3
50,3
13,4
15,0

6,4
12,5
15,6

9,3
19,0
13,2

6,6
16,9
23,7
29,4
323
16,1
30,5
89,0
10,5
26,9
21,5
22,4
16,2
11,2
10,2

5,9
0,3
11
0,5
0,6
35
18
9,7
0,8
11
1,4
38
1,5
0,5
0,6
2,4
2,5
0,9
1,3
1,3
0,7
1,0
1,6
2,0
5,9
2,9
2,8
3,0
1,5
2,0
33
2,0
3,7
0,4
11
1,9
0,7
0,7
1,2
0,8

102,1
58,8
37,9
31,9
38,3
58,1

151,0

655,3
48,1
39,7

129,7
39,2

211,0

8,1
41,1

207,0

259,1
77,5
55,6
25,0
54,4
60,9
34,6
88,5

103,7
15,6
38,1

153,7

142,0

136,1
51,3
89,0

749,6
22,6

148,1
80,9
70,4
65,2
59,2
43,5

66

302,0
82,0
50,0
72,0
34,0

161,0

167,0

814,0
64,0
46,0
84,0
45,0

238,0

7,0
45,0

383,0

293,0
74,0

131,0
35,0
73,0
35,0
34,0

215,0

319,0
11,0
88,0

352,0

190,0

166,0
36,0
95,0

708,0
41,0

216,0
71,0

100,0
91,0
79,0
33,0



SB-0123
SB-0124
SB-0125
SB-0126
SB-0127
SB-0128
SB-0129
SB-0130
SB-0131
SB-0132
SB-0133
SB-0134
SB-0135
SB-0136
SB-0137
SB-0138
SB-0139
SB-0140
SB-0141
SB-0142
SB-0143
SB-0144
SB-0145
SB-0146
SB-0147
SB-0149
SB-0150
SB-0151
SB-0152
SB-0153
SB-0154
SB-0155
SB-0156
SB-0157
SB-0159
SB-0160
SB-0161
SB-0162
SB-0163
SB-0164

GEM-1569
GEM-1592
GEM-1593
GEM-1594
GEM-1595
GEM-1596
GEM-1597
GEM-1598
GEM-1599
GEM-1600
SB-133
SB-134
SB-135
SB-136
SB-137
SB-138
SB-139
SB-140
SB-141
SB-142
SB-143
SB-144
SB-145
SB-146
SB-147
SB-149
SB-150
SB-151
SB-152
SB-153
SB-154
SB-155
SB-156
SB-157
SB-159
SB-160
SB-161
SB-162
SB-163
SB-164

612227
612194
612146
612142
612131
612101
612101
612098
612132
612091
628651
627411
629161
629167
629274
629288
629294
631715
631616
630749
630661
630673
630587
630557
629704
628157
628157
628189
628159
628178
628200
628201
628187
628192
628207
627116
627241
613525
613028
612974

9297521
9297527
9297542
9297528
9297540
9297540
9297537
9297538
9297538
9297554
9301875
9299885
9300926
9300950
9301283
9301291
9301295
9297846
9297893
9302996
9302932
9302949
9302923
9302902
9303379
9297886
9297909
9298076
9298189
9298304
9298405
9298428
9298475
9298486
9298510
9299494
9299533
9300611
9302214
9301623

305
328
315
310
300
305
306
269
300
327
712
721
733
738
727
722
702
259
250
230
241
241
241
243
251
270
270
272
273
283
303
295
273
273
280
710
700
659
347
513

13,7
50,3
17,0
11,3
iL78
15,1
37,9

9,4

7,2
11,7

7,5
24,5

9,5

8,8
29,4
68,7
14,0
18,5
17,6
16,4

9,8

5,6
11,3

9,4
90,5
21,5
11,9
10,0
49,1

9,0

8,4
10,1
10,7
16,7
12,2

8,5
31,6

6,5
14,6
26,2

0,9
1,4
1,4
0,8
2,5
2,5
2,9
2,9
1,0
1,5
18
4,2
1,6
0,7
5,3
4,1
31
2,0
0,1
0,7
1,6
1,4
0,8
1,3
2,3
1,4
2,8
0,6
4,4
1,3
1,4
1,0
1,6
2,3
1,6
1,2
0,2
0,9
6,5
4,3

28,6
1305
73,8
79,0
130,9
75,2
245,2
99,6
26,4
40,1
22,2
232,7
21,8
42,5
372,0
137,6
55,9
202,7
28,4
42,7
58,8
25,2
83,5
448
453,0
101,8
181,9
16,7
440,9
40,3
22,3
29,0
44,6
38,2
43,0
20,2
61,3
16,8
18,6
57,2

67

38,0
117,0
140,0
111,0
257,0
129,0
344,0
249,0

45,0

16,7

19,0
290,0

14,0

38,0
354,0
167,0

83,0
365,0

57,0

34,0

33,0

14,0
112,0

24,0
379,0
111,0
326,0

64,2
422,0

39,0

15,0

20,0

58,0
165,0

26,0

25,0
134,0

8,0

19,0

82,0



SB-0165
SB-0166
SB-0167
SB-0168
SB-0169
SB-0170
SB-0171
SB-0172
SB-0173
SB-0174
SB-0175
SB-0176
SB-0177
SB-0178
SB-0179
SB-0180
SB-0181
SB-0182
SB-0183
SB-0184
SB-0185
SB-0186
SB-0187
SB-0188
SB-0189
SB-0190
SB-0191
SB-0192
SB-0193
SB-0194
SB-0195
SB-0196
SB-0197
SB-0198
SB-0199
SB-0200
SB-0201
SB-0202
SB-0203
SB-0204

SB-165
SB-166
SB-167
SB-168
SB-169
SB-170
SB-171
SB-172
SB-173
SB-174
SB-175
SB-176
SB-177
SB-178
SB-179
SB-180
SB-181
SB-182
SB-183
SB-184
SB-185
SB-186
SB-187
SB-188
SB-189
SB-190
SB-191
SB-192
SB-193
SB-194
SB-195
SB-196
SB-197
SB-198
SB-199
SB-200
SB-201
SB-202
SB-203
SB-204

612379
612962
612970
612957
612975
610294
624075
623996
623944
623923
623903
623882
623851
623854
623867
623925
614272
614665
614487
614139
613822
613784
613654
614482
614511
614512
614525
615289
615314
615764
615767
615767
615876
616228
616257
614628
614365
614322
614354
614362

9300919
9301724
9301703
9301666
9301643
9302400
9302213
9302018
9301959
9301967
9301960
9301962
9302014
9302030
9302151
9302191
9300700
9301232
9301595
9298793
9298630
9298631
9298556
9299108
9299098
9299081
9299078
9299792
9299617
9298920
9298896
9298888
9298748
9298580
9298556
9298549
9299109
9300706
9300711
9300727

560
460
482
494
483
228
696
655
635
632
623
617
643
640
665
679
674
563
547
524
469
471
444
662
683
682
687
692
605
478
473
471
443
407
405
688
662
680
685
690

11,5
11,4
13,2
62,4
62,3
51,6
16,6
35,7

9,3
30,0
24,2
11,7
46,4
17,6
28,0

8,0
10,7
14,0
14,4
21,9
12,0
12,4

7,9
18,5

9,7
16,7
10,1

6,1
13,2
24,4
20,6

7.4
20,0

8,7

188,7

12,3

6,5
13,1
13,9
14,8

0,8
1,7
5,6
6,3
10,9
43
2,3
15
1,0
2,7
1,7
1,7
5,8
0.8
1,0
0,9
32
0,7
24
2,3
29
2,2
04
1,0
1,0
36
1,6
1,2
49
3,6
2,2
13
1,0
2,9
6,4
0,9
0,4
0,7
0,8
03

20,5
28,0
44,8

286,2

184,2

151,7
31,7

1135
17,4
42,4
38,7
21,9

207,8
38,9
93,6
20,9
335
44,1
46,2
71,2
68,8
35,6
17,3
42,7
17,9
27,1
26,1
16,0
95,5

138,6
57,7
12,1
40,2
24,7

828,5
21,4
16,0
26,6
30,3
33,7

68

54,0
38,0
57,0
337,0
329,0
205,0
109,0
224,0
93,0
208,0
76,0
29,0
463,0
104,0
309,0
15,0
113,0
150,0
146,0
79,0
223,0
33,0
10,0
29,0
17,0
19,0
26,0
15,0
195,0
258,0
95,0
12,0
40,0
32,0
1220,0
41,0
22,0
28,0
55,0
45,0



SB-0206
SB-0207
SB-0208
SB-0209
SB-0210
SB-0211
SB-0212
SB-0213
SB-0214
SB-0215
SB-0216
SB-0217
SB-0218
SB-0219
SB-0220
SB-0221
SB-0222
SB-0223
SB-0224
SB-0225
SB-0226
SB-0227
SB-0228
SB-0229
SB-0230
SB-0231
SB-0232
SB-0233
SB-0234
SB-0235
SB-0236
SB-0237
SB-0238
SB-0239
SB-0240
SB-0241
SB-0242
SB-0243
SB-0244

SB-206
SB-207
SB-208
SB-209
SB-210
SB-211
SB-212
SB-213
SB-214
SB-215
SB-216
SB-217
SB-218
SB-219
SB-220
SB-221
SB-222
SB-223
SB-224
SB-225
SB-226
SB-227
SB-228
SB-229
SB-230
SB-231
SB-232
SB-233
SB-234
SB-235
SB-236
SB-237
SB-238
SB-239
SB-240
SB-241
SB-242
SB-243
GEM-1525A

615480
615121
615067
615082
615081
615034
614976
614949
613327
613318
613319
613398
613393
613393
614416
610891
611394
611446
611406
610381
611396
611405
611401
611140
611128
611100
611107
621127
621136
621169
621179
621190
621229
621299
621303
621289
621056
621087
613209

9302749
9299611
9299223
9299237
9299207
9299107
9299097
9299052
9303147
9303121
9303119
9298564
9298565
9303108
9303422
9295625
9297110
9297141
9297071
9295147
9297061
9297036
9297028
9298707
9298781
9298861
9298935
9298985
9298982
9298864
9298765
9298766
9298748
9298628
9298631
9298614
9299688
9299815
9297666

267
713
686
702
692
686
685
701
240
255
254
406
406
250
233
239
273
289
289
239
279
280
279
335
347
347
363
364
367
358
365
360
360
355
355
351
395
418
334

8,1
39,7
9,2
11,7
21,1
13,1
176,2
28,4
30,0
10,3
10,4
12,1
23,8
89,5
7,6
11,8
16,5
12,3
9,5
10,0
29,1
9,0
28,1
122,5
17,7
22,1
12,4
42,0
22,0
13,8
12,9
13,5
8,9
68,5
23,7
24,7
21,5
7,7
32,4

0,7
42
05
2,3
18
oy
11,2
5,7
13
1,1
0,7
0,8
0,9
2,1
18
13
1.2
0,7
1,7
18
18
2,8
2,4
44
2,3
1.2
2,8
2,8
1,9
0,4
1,9
1,4
0,9
3,0
1,8
2,7
1,0
0,5
2,2

12,7
79,1
18,8
32,7
57,2
60,7
578,8
97,2
106,2
21,1
17,5
23,0
58,0
154,0
17,8
22,2
68,9
18,2
37,1
41,2
51,1
18,3
24,8
343,9
35,6
59,9
36,1
260,1
107,5
39,4
43,3
56,3
29,0
174,7
49,6
81,7
25,1
13,5
179,6

69

7,0
110,0
16,0
22,0
46,0
115,0
888,0
130,0
68,0
16,0
13,0
12,0
52,0
98,0
19,0
18,0
100,0
17,0
34,0
79,0
129,0
26,0
26,0
362,0
29,0
36,0
32,0
460,0
132,0
42,0
51,0
99,0
40,0
224,0
54,0
64,0
33,0
11,0
210,4



