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RESUMO

A avaliagdo do nivel de relevancia das cavidades naturais subterraneas exige a adogdo
de critérios e procedimentos metodoldgicos que sejam claros, favorecam minimamente
a caracterizacdo das cavidades e permitam a compreensdo da légica de sua aplicagéo, o
seu aperfeicoamento permanente e as adaptacdes que se fazem necessarias as mais
diferentes condi¢cGes ambientais em que as cavidades se distribuem. O método proposto
baseia-se em avaliagcdes tematicas variadas, onde os principais temas afetos as cavidades
sdo abordados e igualmente considerados numa modelagem matemaética simplificada e
baseada na integracdo de dados com apoio da técnica de apoio a decisdo AHP —
Analytic Hierarchy Process.

Palavras chave: caverna, critério de relevancia, modelagem.

PROPOSAL OF A METHODOLOGICAL PROCEDURE TO EVALUATE THE
LEVEL OF RELEVANCE TO CAVES
ABSTRACT

The evaluation of the relevance of natural subterranean cavities (caves) requires the
application of some criteria and methodological procedures that lead to the correct
characterization of the caves. These procedures have to be comprehensible and
constantly improved to better suit the different environmental conditions in which the
caves lie. The proposed method is based on thematic assessments in which the main
themes related to caves are analyzed and equally evaluated, using a simplified
mathematic modelling, based on data integration with the aid of the AHP — Analytic
Hierarchy Process technique.

Keywords: Cave, relevance, modelling.
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1. INTRODUCAO

As cavidades naturais subterrdneas compBem ecossistemas que apresentam
condigdes ambientais exclusivas. Elas revelam considerdvel fragilidade e grande
importancia ambiental, especialmente no que diz respeito ao controle da qualidade,
quantidade e periodicidade de oferta dos recursos hidricos, superficiais ou subterraneos,
e na manutencao e preservacao de diversas espécies de vertebrados e invertebrados, dos
quais varios se destacam com importante papel na dindmica ambiental do meio hipdgeo
ou mesmo do meio epigeo.

Por vezes, as cavidades também se associam a aspectos socioculturais.
Vinculam-se a histdria ou pre-historia de povos ou sociedades ou séo utilizadas como
areas de lazer, especialmente associadas a exploracdes espeleoldgicas, esportes radicais
ou visitagOes religiosas.

Estes ecossistemas costumam apresentar intensa relacdo com areas vocacionadas
a exploracdo econdmica dos recursos naturais. Com destaque as histdricas associacdes
das cavidades com areas de extracdo de calcario e, mais recentemente, com as regioes
ferriferas. Ou seja, as cavidades associam-se a recursos minerais cujas atividades
exploratdrias apresentam grande apelo comercial e que sdo diretamente vinculadas ao
desenvolvimento social e econdmico de diversas nagoes.

A importancia socioambiental da cavidade e sua associagdo espacial com a
exploracdo mineral geram a dualidade de interesses que marca o manejo das cavidades
naturais subterraneas e determina o permanente conflito entre as perspectivas de sua
preservacdo/conservacdo e os apelos a exploracdo de seus recursos ou mesmo a sua
supresséao.

Diante desses interesses antagbnicos a sociedade exige que o poder publico
exerca 0 seu papel discricionario e: discipline o acesso e 0 uso dos recursos
cavernicolas; direcione suas acfes a definicdo de critérios para a avaliacdo desses
ecossistemas, a classificacdo da relevancia ambiental das cavidades e a valoracdo
econbmica de seus recursos; aléem de que, promova a realizacdo de avaliacdes das
cavidades e de suas interagdes com o ambiente frente as atividades exploratérias, que
Ihe s&o diretamente concorrentes.

A legislacdo ambiental brasileira conta com dois instrumentos béasicos e
diretamente vinculados a regulacdo do uso e a protecdo do patriménio espeleolégico
brasileiro: a Resolucdo CONAMA (Conselho Nacional do meio Ambiente), n°347 de
2004, que destaca a importancia de atributos ecoldgicos, ambientais, cénicos ou
socioeconémicos na identificacdo do nivel de relevancia das cavidades; e o decreto n°.
99.556/1990, alterado pelo decreto n° 6.640/2008, que define os diferentes graus de
relevancia para fim de enquadramento das cavidades e 0s niveis de protecdo a que estdo
sujeitas, estendendo-se da preservacao a supressdo de cavidades.

Para atendimento das exigéncias legais de classificacdo do nivel de relevancia
das cavidades, apresenta-se um modelo de andlise que, além de orientar a respeito dos
aspectos, parametros e variaveis merecedoras de maiores consideracdes, dispde de um
conjunto de procedimentos com potencialidade a integracdo de informacgdes relativas a
qualquer cavidade avaliada.
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2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Entre 2007 e 2008 o CECAV, atual Centro Nacional de Pesquisa e Conservacéao
de Cavernas, unidade descentralizada do Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade, voltada a pesquisa e conservacdo das cavidades naturais subterraneas;
trabalhou na elaboracdo e consolidacdo de uma proposta metodoldgica para
classificacdo do nivel de relevancia das cavidades direta ou indiretamente afetadas por
empreendimentos potencialmente poluidores ou degradadores do meio ambiente. Esta
proposta atuaria como referéncia a realizacao dos estudos espeleoldgicos que, baseados
em exigéncias legais, congregam dados e informacfes voltadas a caracterizacdo das
cavidades envolvidas em processos de licenciamento ambiental.

Principios norteadores
Os principios béasicos originalmente adotados na elaboracdo desta proposta
metodologica de andlise de relevancia de cavidades naturais subterraneas sao:

e N&o existem cavidades irrelevantes. Toda e qualquer cavidade -efetivamente
apresenta algum nivel de relevancia e assim deve ser considerada.

e A classificacdo das cavidades deve ser prioritariamente realizada para aquelas que
serdo direta ou indiretamente afetadas por empreendimentos sujeitos ao
licenciamento ambiental. Ainda que, sua aplicacdo também seja indicada ao
atendimento de medidas compensatorias ou as cavidades cujos recursos estejam em
situacdo de preservacdo ou conservacao.

e Os procedimentos de analise e avaliagdo de relevancia das cavidades devem ser
dindmicos e claros, além de apresentarem possibilidade permanente de reviséo,
atualizacdo, adequacéo e aperfeicoamento.

e A proposta deve ter, a0 menos inicialmente, aplicabilidade nacional. Ainda que,
avancos tecnoldgicos, novas prospeccdes e maior aporte informacional sobre as
cavidades favorecam implementar ajustes, promover adaptacfes metodologicas ou
construir novas metodologias de avaliacdo da relevancia de cavidades que destaque,
especialmente, especificidades tematicas ou variacdes regionais e locais.

e Existem cavidades cuja peculiaridade de suas caracteristicas as vocaciona a
preservacdo, a despeito de todo e qualquer empreendimento com que ela venha
concorrer.

e Algumas cavidades sdo potencialmente sujeitas ao uso ou a exploracdo de seus
recursos. Desde que sejam devidamente avaliadas, classificadas e que sejam
cumpridas as exigéncias de compensacdo firmadas pelo licenciamento ambiental.

e Além de ser avaliada individualmente sob seus multiplos aspectos, com destaque aos
bidticos, abidticos, antrdpicos, histdricos, culturais e inter-relacionais, toda cavidade
deve ser considerada sob diferentes escalas de anéalise, com destaque a avaliacédo sob
os enfoques local, microrregional e regional.

o Por enfoque local, entende-se a avaliacdo dos dados referentes a cavidade
propriamente dita.

o O enfoque microrregional compreende as avaliagdes que envolvem as relacGes da
cavidade com o ambiente no qual ela se insere ou sua &rea de influéncia®.

o O enfoque regional considera as relagdes existentes entre a cavidade e a unidade
espeleoldgica® na qual se insere além do nivel de reconhecimento apresentado
pela cavidade.

! Area de influéncia — ambiente de entorno & cavidade que exerce influéncia direta na sua manutencao.
2 Regido espeleoldgica — area com homogeneidade fisiografica delimitada por um conjunto de fatores ambientais
especificos para sua formacdo (Modificado a partir da IN MMA 002/2009).
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Idealizacéo

Contando com o apoio técnico-cientifico de profissionais especializados nas
areas da biologia subterranea, geoespeleologia, hidrogeologia, topografia e uso
historico, turistico e religioso de cavernas e baseando-se em material bibliografico e
trabalhos realizados por Auler, 2006; Auler & Pil6, 2005 e 2006; Berbert-Born, 2006;
FEAM, 2005 e Trajano, 2006; elaborou-se uma lista de aspectos, parametros e variaveis
a serem considerados como representativos e definidores do nivel de importancia
socioambiental, ou relevancia, apresentada pelas cavidades.

Buscando-se: minimizacdo da subjetividade na avaliacdo das cavidades;
transparéncia no processo de integracdo de informagdes; padronizagdo dos
procedimentos de analise; comparabilidade de resultados; e a possibilidade de repeticédo
e aperfeicoamento permanente dos procedimentos adotados; definiu-se que a integragéo
e analise dos dados baseiem-se em procedimentos quantitativos, com dados tabulares
computados segundo o Processo de Analise Hierarquica — AHP (Eastman et al., 1995),
técnica estatistica de apoio a decisdo que, se utilizando de avaliacdes multicritério,
orienta a definicdo dos pesos a serem atribuidos aos temas considerados.

A proposta metodoldgica inicialmente elaborada (Oliveira-Galvao et al., 2007)
foi sistematizada, amplamente divulgada, a partir do site do CECAV e submetida a
criticas e sugestdes externas ao Centro, com a utilizacdo da criacdo de um grupo de
discussdo em rede social.

Construcéo

Os parametros e varidveis inicialmente elencados foram aperfeicoados, com
incluses, exclusdes, substituicbes e agrupamentos, a partir da contribuicdo de diversos
atores, com destaque aos profissionais que participaram ativamente da lista de discussédo
virtual criada para este fim: <http://www.criterio_de_relevancia_cavernas@yahoogrupos.com.br>.

Nesta lista, a despeito da adesdo ou ndo aos propositos ou procedimentos
propostos, varios profissionais firmaram temas e condi¢Ges considerados essenciais para
a avaliacdo da relevancia das cavidades, resultando em colaboracdes consideradas e,
parcial ou integralmente, aderidas a proposta metodolégica inicialmente produzida.

A lista de discussdo esteve em atividade de fevereiro de 2008 a abril de 2009,
com relevante troca de mensagens referentes as criticas e sugestdes restrita ao periodo
entre abril e novembro de 2008. Com base nas contribuicfes e discussées promovidas
neste intervalo de tempo, foram produzidas duas versdes resultantes do aperfeicoamento
da proposta inicialmente elaborada: Oliveira-Galvdo et al., 2008° e Oliveira-Galvao et
al., 2008°, ambas igualmente disponibilizadas & consulta e critica, tanto a partir do site
do CECAV, quanto pelo grupo de discussao.

Segundo a metodologia proposta, os dados identificados e selecionados como
mais representativos do nivel de relevancia das cavidades foram agrupados e
hierarquizados em: enfoques, aspectos, parametros e variaveis ou temas.
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Finalizacéo

A técnica AHP utilizada para obtencdo dos pesos a serem atribuidos as variaveis
que compdem cada pardmetro, conta com o apoio operacional do programa IDRISI
(Clark University, 1999). Sua utilizacdo gera autovetores com razdo de consisténcia
inferior a 0,10 e 0 minimo de 90% de acerto nas inter-relacdes (Saaty, 1977). Aplicacdo
que proporciona uma avaliacdo par a par das variaveis que compdem cada um dos
parametros selecionados.

O formato de preenchimento das matrizes de andlise da inter-relacdo é
exemplificado pela tabela 1. No preenchimento desta matriz de dados, responde-se ao
seguinte questionamento: “Tendo por fim a identificagdo de relevancia de uma cavidade
natural subterrénea, qual informacdo é mais importante e o quanto ela € mais importante
do que as demais na composi¢do dos “pardmetros gerais” referentes aos aspectos
bidticos da referida cavidade?”.

Os autovetores gerados pelo AHP assumem valores percentuais utilizados como
contribuices relativas a cada variavel para a composi¢do de determinado parametro. A
tabela 2 revela a exemplificacdo destes resultados.

Tabela 1 — Matriz de inter-relacdo par a par das variaveis que compdem os ‘“Parametros
gerais” relativos aos aspectos bioticos.

. . Interagdo Agentes Dominios | Organismos com fungéo | Localidade
Variavel Abrigos . - L PUA -
trofica patogénicos bidticos ecoldgica importante Tipo
Abrigos 1
Interacéo trofica 2 1
Agentes patogénicos 2 0.5 1
Dominios biéticos 2 2 2 1
Orga’nl_smqs com fungéo 2 2 2 2 1
ecoldgica importante
Localidade Tipo 2 2 2 2 0.5 1

Obs. Os valores preenchidos dizem respeito a importancia assumida pelo tema linha com relagdo ao tema coluna. Onde o valor “1”
revela igual importancia entre linha e coluna. O valor maximo a ser assumido ¢ “9”, revelando 0 tema linha como extremamente
mais importante do que o tema disposto na coluna avaliada. O valor “0,11” (1/9) aponta a situagdo cujo tema linha é extremamente
menos importante do que o tema coluna.

Tabela 2 — Autovetores e contribui¢cdes definidas, com Razdo de Consisténcia 0,04,
para a integracdo das variaveis na composi¢do dos “Parametros gerais” relativos aos
aspectos bioticos.

Enfoque local
Aspectos bidticos
Pardmetros ambientais
Varidveis de composicéo Autovetor |Contribuicéo
IAbrigos 0,0866 9
Interacéo tréfica 0,1375 14
IAgentes patogénicos 0,1092 11
Dominios bidticos 0,1733 17
Organismos com fungdo ecoldgica importante| 0,2751 27
Localidade Tipo 0,2183 22

A tabulacédo dos dados proposta pelo modelo dispde de um campo denominado
“Resposta”, onde € registrado o comportamento apresentado pelas varidveis
consideradas. Este comportamento € associado a diferentes pesos onde, 0 que revela
maior relevancia € vinculado ao peso maximo - 3 (trés) e aquele que demonstra menor
relevancia é definido como peso minimo - 0 (zero).
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Ajuste

A significativa alteracdo do marco regulatorio de protecdo das cavidades
naturais subterréneas, ocorrida no decorrer do processo de elaboracdo da proposta
metodoldgica de avaliacdo da relevancia de cavidades, determinou que fossem firmadas
consideracBes complementares e feitas algumas adaptacfes a proposta inicialmente
desenvolvida. Dessa forma, foram aderidas e firmadas as seguintes premissas:

e Apenas as cavidades de relevancia maxima sdo protegidas de forma incontestavel.

e Além da relevancia maxima, as cavidades podem ser classificadas entre os niveis de
relevancia: alto, médio e baixo.

e As cavidades que ndo se enquadram como de relevancia maxima estdo sujeitas a
estudos que se baseiam nos enfoques locais e regionais.

e A exploracdo ou supressdo de qualquer cavidade ndo se vincula ou subordina a
dimensao, extensdo ou temporalidade do impacto a ser imposto, as caracteristicas ou
mesmo a relevancia do empreendimento.

e Todo e qualquer impacto pode ser imposto as cavidades que ndo se enquadram
como de maxima relevancia, desde que sejam atendidas as medidas compensatorias
legalmente firmadas.

3. RESULTADOS

O procedimento metodoldgico ora proposto contempla o levantamento, a analise
e avaliacdo dos Aspectos mais diretamente afetos as cavernas, tanto considerados sob o
Enfoque local como regional. Contando com a identificacdo dos principais Parametros e
Variaveis a serem considerados, a identificacdo do comportamento apresentado -
Resposta e a ponderacdo a ser atribuida as variacbes observadas - Peso. Tal
procedimento envolve também a identificacdo da participacdo relativa a cada Variavel -
Contribuicdo, a ser adotada para a construgdo do Parametro que lhe é correspondente
(Tabela 3).

Tabela 3 — Enfoques, aspectos, parametros, temas e respectivas variacdes, pesos e
contribui¢bes associadas a modelagem dos dados para identificacdo do nivel de
relevancia ambiental de cada cavidade.

Enfoque local®

Aspectos bidticos da cavidade

Parametros gerais Resposta Peso Contribuicao
(%)
/Abrigos com condigdes propicias ao estabelecimento de [Presenca 3 9
populacdes ou coldnias cavernicolas JAuséncia 0
Interacéo trofica incomum Pres? nea 3 14
IAuséncia 0
Presenca 3
/Agentes patogénicos Potencial 2 11
JAuséncia 0
IAcima de 5 3
PR De4ab 2
Dominios bidticos De2a3 1 17
1 0
. x U Presenca 1
Organismos com fungéo ecoldgica importante Auséncia 0 27
. . Presenca 3
Localidade Tipo Auséncia 0 22

continua...

® Agregam-se af as definig@es anteriormente apresentadas como abrangéncia do enfoque local e micro-regional.
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Enfoque local*

Aspectos bidticos da cavidade

Parémetros relativos aos organismos vertebrados

Resposta

Peso

Contribuigéo

4 Agregam-se af as definigdes anteriormente apresentadas como abrangéncia do enfoque local e micro-regional.
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(%)
Insuficiente 3
Informacé&o disponivel Suficiente 1 37
Sem vertebrados 0
'Taxons novos Pres? nea 3 11
JAuséncia 0
'Troglomorfismo ou indicacéo de processos evolutivos Pres? nea 3 8
JAuséncia 0
IAlta 3
/Abundancia de individuos Mgdla 2 4
Baixa 1
Muito baixa 0
IAlta 3
. - Média 2
Riqueza de espécies Baia 1 7
Muito baixa 0
s Presenca 3
Composigdo singular Ausencia 0 6
. Presenca 3
Trogldbios Ausencia 0 9
- Presenca 3
Troglofilos Auséncia 0 3
. Presenca 3
Trogloxenos obrigatorios Auséncia 0 9
Presenca 3
Espécies migratérias Potencial 2 6
JAuséncia 0
Parametros relativos aos organismos invertebrados Resposta Peso Cont(ro%)u 16a0
Insuficiente 3
Informagé&o disponivel Suficiente 1 37
Sem invertebrados 0
'Taxons novos Pres? nea 3 17
JAuséncia 0
'Troglomorfismo ou indicagéo de processos evolutivos Pres? nca 3 9
JAuséncia 0
IAlta 3
/Abundancia de individuos Me_dla 2 5
Baixa 1
Inexisténcia 0
IAlta 3
. . Média 2
Riqueza de espécies Baixa 1 8
Inexisténcia 0
s Presenca 3
Trogl —= 1
roglobios JAuséncia 0 3
- Presenca 3
Troglofil —= 4
roglotrios JAuséncia 0
. Presenca 3
Trogloxenos obrigatorios Auséncia 0 7
Enfoque local
Aspectos abiodticos da cavidade
Parametros espeleométricos Resposta Peso Cont(ro%u 16a0
Elevada 3
- . Mediana 2
Proje¢do horizontal Baixa 1 12
Muito baixa 0
Elevado 3
Desenvolvimento linear Mgdlano 2 12
Baixo 1
Muito baixo 0
continua...
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Enfoque local

Aspectos abibticos da cavidade

Parametros espeleométricos

Resposta

Peso

Contribuigéo
(%)

Area

Elevada

w

Mediana

Baixa

Muito baixa

19

Volume

Elevado

Mediano

Baixo

Muito baixo

25

Excepcionalidade espeleométrica

Presenca

WO |N]|w|OoO|F]N

IAuséncia

o

32

Parametros morfol4gicos ou genéticos

Resposta

Peso

Contribuigéo
(%)

Padréo planimétrico

Muito raro

w

Raro ou andmalo

Comum

24

Geometria das secOes

Presenca de fei¢des raras ou excepcionais

IAuséncia de feigBes raras ou excepcionais

14

Estruturas espeleogenéticas

Presenca significativa de espeleogens raros para
a litologia

Presenca de espeleogens raros para a litologia

Presenca significativa de espeleogens

Espeleogens sem destague ou ausentes

28

Estruturas geoldgicas de interesse cientifico

Presenca estrutura geoldgica de interesse
cientifico

W |O|FR|N] W |[Oolw|o|N

lAuséncia de estrutura geoldgica de interesse
cientifico

o

34

Parametros hidricos ou hidrogeolégicos

Resposta

Peso

Contribuigédo
(%)

Agua de percolagio

Presenca com valor significativo para o sistema
hidrico

Presenca com valor significativo restrito a
cavidade

Presenca sem valor significativo

IAuséncia

19

Agua de condensagio

Presenca com valor significativo para a cavidade

Presenca sem valor significativo para a cavidade

IAuséncia

11

Lago

Permanente e significativo em volume ou éarea
para a cavidade

W |O|R|w|olr| N

[Temporario e significativo em volume ou area
para a cavidade

Pouco significativo para a cavidade

IAuséncia

35

Drenagem subterranea

Surgéncia ou presenca significativa para o
sistema hidrico

Presenca significativa apenas a cavidade

Presenca hidricamente néo significativa

RIN] W O] N

IAuséncia

o

35

Parametros relativos a sedimentacao

Resposta

Peso

Contribuigéo
(%)

Sedimentagdo quimica (espeleotemas)

I/Abundante

w

Mediana

Pouco abundante

JAusente

10

Variabilidade dos processos de sedimentagdo quimica

Elevada (3 tipos)

Mediana (2 tipos)

Baixa (1 tipo)

IAuséncia

20

\Variabilidade dos espeleotemas

IAcima de 10

Entre 6 e 10

Entre 2 e 5

JAusente ou 1

20

Dinamica da sedimentagdo quimica

IAtiva

Inativa

13

Raridade dos espeleotemas

Incomum (raro)

Comum

O|W|O|W|O|RP|IN|W|O|FR|N|w|Oo|Fr|N

21
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Enfoque local

Aspectos abidticos da cavidade

Parametros relativos a sedimentagao

Resposta

Peso

Contribuigéo
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(%)
Sedimentacio cléstica Com potencial ou valor_mentlflco __ 3 16
JAusente ou sem potencial ou valor cientifico 0
Enfoque local
Aspectos antrépicos da cavidade
Parametros culturais Resposta Peso Cont(rol/i))u 16a0
A - . Presenca 3
Importancia etnografica material Ausencia 0 33
A PP . Presenca 3
Importancia etnogréafica imaterial Ausencia 0 33
Periddica ou sistematica 3
Pratica religiosa Esporadica ou casual 2 20
JAusente 0
Reconhecimento do valor estético ou cénico Pres? nca 3 14
JAuséncia 0
Parametros relativos ao uso Resposta Peso Cont(roﬁ)u I6ao
Periddico ou sistematico 3
Uso educacional ou de lazer Esporadico ou casual 1 14
Sem utilizagdo 0
Periddico ou sistematico com Plano de Manejo 3
L Periddico ou sistemético sem Plano de Manejo 2
Uso turistico e 19
Esporadico ou casual 1
Sem utilizagdo 0
Estudo continuado ou monitoramento cientifico Pres? nea 3 24
JAuséncia 0
JAuséncia 3
o Potencial 2
Explora¢do mineral Eventual 1 11
Sistematica ou intensiva 0
Coletivo 3
. - Familiar 2
Uso para captagao de recursos hidricos Botencial 1 32
Sem utilizagdo 0
Enfoque local
Aspectos ambientais da cavidade
Parametros diversos Resposta Peso Cont(ro%u 16a0
Preservada 3
Estado de conservacéo da cavidade Pouco alterada 2 50
|Alterada 1
Degradada 0
lAcima de 4 3
. . . . 4 2
Dominios ambientais da cavidade g o 1 50
1 0
Enfoque local
Aspectos historicos da cavidade
Parametros arqueoldgicos ou paleontolégicos Variacéo Peso Cont(r[;g)u I6ao
. - Presenca ou potencial 3
Registros paleontol6gicos Auséncia 0 50
. . Presen ncial
Registros ou estruturas arqueoldgicas es? g_a ou potencia 3 50
JAuséncia 0
Enfoque local
Aspectos relativos as inter-relacoes
Parametros relacionais Variacdo Peso Cont(ro%u 16a0
Elevada 3
Inter-relagdo da cavidade com a estabilidade estrutural do|Mediana 2 25
afloramento/macico ou estrutura encaixante Baixa 1
Sem relacéo 0
continua...
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Enfoque local

Aspectos relativos as inter-relacoes

Parémetros relacionais Variacdo Peso Cont(rol/i))u 16a0
Elevada 3
Inter-relagdo energética da cavidade com o ambiente Moderada 2 32
externo Baixa 1
Sem relacéo 0
Interconexdo da cavidade com outras do afloramento,  [Presente 3 19
macico ou estrutura encaixante JAusente 0
Preservado 3
Estado de conservacéo da area de influéncia Levemente alterado 2 12
|Alterado 1
Degradado 0
Inter-relacdo da cavidade com alguma de relevancialPresente 3 12
maxima JAusente 0
Enfoque local
Aspectos relativos a singularidade da cavidade no afloramento
Parémetros de representatividade Resposta Peso Cont(ro%u 16ao
. . . Singular 3
Singularidade dos vertebrados da cavidade com o 9
. - Comum 1 25
universo de cavidades do mesmo afloramento = -
Nao se aplica 0
. . . . Singular 3
Singularidade dos invertebrados da cavidade com o 9
. h Comum 1 25
universo de cavidades do mesmo afloramento — -
N4o se aplica 0
. . L . . Singular 3
Singularidade abidtica da cavidade com o universo de  [comum 1 50
cavidades do mesmo afloramento - -
N4o se aplica 0
Enfoque regional®
Aspectos relativos a agua
Parametros hidricos ou hidrogeol6gicos Variacéo Peso Cont(r;z)u I6ao
Elevada 3
Inter-relagdo da cavidade com a dindmica hidrogeolégica g:i?na i 50
JAusente 0
Elevada 3
Inter-relagdo da cavidade com a dinamica hidrica da Mediana 2 50
microbacia Baixa 1
JAusente 0
Enfoque regional
Aspectos relativos a singularidade da cavidade frente a outras regides espeleoldgicas ou unidades geoldgicas
Parametros biéticos e abidticos Resposta Peso Cont(r[%u 16a0
Singularidade bidtica com afloramentos de outras Singular 3 50
unidades espeleoldgicas Comum 0
Singularidade abi6tica com afloramentos de outras Singular 3 50
unidades espeleoldgicas Comum ou inexistente 0
Enfoque regional
Aspectos relativos ao nivel de reconhecimento da cavidade
Parametros qualificantes Resposta Peso Cont(ro%u a0
Reconhecimento de relevancia pela comunidade Efetivo 3 50
espeleolégica Inexistente 0
Reconhecimento de relevancia pela comunidade Efetivo 3 50
académica Inexistente 0

Os Parametros sao individualmente construidos a partir do comportamento
revelado pelas Variaveis ou temas que os compdem, segundo a Tabela 3. Contando com
0 somatorio dos produtos resultantes da Contribuicdo e Peso respectivamente
correspondentes as variaveis consideradas.

° Enfoque Regional: considera a sua unidade espeleoldgica, a area com homogeneidade fisiografica delimitada por
um conjunto de fatores ambientais especificos para sua formacéo (Modificado a partir da IN MMA 002/2009).
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O nivel de relevancia da cavidade é alcancado a partir dos resultados numéricos
obtidos pelos pardmetros e aspectos avaliados. Onde, apenas resultados que ultrapassem
a 30% do valor potencial maximo, sdo considerados para fins de avaliacdo da
relevancia. Como cada aspecto apresenta composi¢cdo distinta, a identificacdo dos
valores a serem considerados significativos para cada um deles é apresentada pela tabela
4,

Tabela 4 — Resultados considerados minimamente significativos para os aspectos, apos
0 somatdrio dos produtos (peso e contribuigdo) obtidos dos temas a ele relacionados.

Aspectos de A Valor Aspectos de A Valor
Parametros P - Parametros | ..
Enfoque Local minimo| Enfoque Regional minimo
Gerais
Bioticos \Vertebrados 300 < Hidricos e
Agua . - 100
Invertebrados hidrogeol6gicos
Espeleométricos
Abicticos  [Morfologicos e geneticos 400 -
Hidricos e hidrogeoldgicos . . Bidticos e
- = Singularidade L 100
Sedimentacéo abidticos
/Antrépicos Culturais 200
Uso
\Ambientais  |Diversos 100
s . s . - 100
Historicos IArqueoldgicos e paleontoldgicos | 100 | Reconhecimento | Qualificantes
Inter-relacdo  |Relacionais 100
Singularidade |Representatividade 100

As cavidades avaliadas de acordo com o comportamento apresentado por seus
aspectos e parametros, segundo a tabela 4, terdo suas contribuicGes consideradas de
acordo com a tabela 5 e classificadas segundo o grau de relevancia disposto pela tabela
6.

Tabela 5 — Classificacdo do nivel de importancia relativa aos parametros avaliados sob
os enfoques local e regional.

Qualificagdo da| Numero de aspectos significativos | Nimero de parametros significativos
importancia Local Regional Local Regional

Acentuada 4a7 3 7al3 3

Significativa la3 la2 laé le2

Baixa 0 0 0 0

Tabela 6 — Classes de relevancia resultantes da avaliacdo dos niveis de importancia
assumidos pelos aspectos e parametros, dentre os niveis de enfoque considerados.

Aspectos ou par@metros| Enfoque local |Enfoque regional| Classe de Relevancia
IAcentuada IAcentuada Alta

Nivel de Importancia A.CEH.tl_JadZ:,l Significativa Alta
Significativa lAcentuada Alta
lAcentuada Baixa Média
Baixa IAcentuada Média
Significativa Significativa Média

Nivel de Importancia Significativa Baixa Média
Baixa Significativa Média
Baixa Baixa Baixa

4. CONSIDERACOES FINAIS

O uso ou a exploracdo dos recursos cavernicolas e, especialmente, a supressao
de cavidades devem ser precedidos de:
e estudos interdisciplinares minuciosos, com registros bibliograficos, cartograficos
e fotograficos detalhados da cavidade e extensivos ao afloramento e ao aquifero
que Ihe sdo correspondentes;
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e inventario, salvamento (resgate, transporte, destinacdo), manutencdo e
responsabilizacdo por acervo de vestigios arqueologicos e paleontoldgicos,
espeleotemas, elementos geoldgicos representativos do ecossistema cavernicola
e amostras dos espécimes originalmente presentes na cavidade.

A presente proposta apresenta um modelo de analise e avaliacdo de cavidades
naturais subterraneas, baseado na insercdo e integracdo de dados e informacOes
teméaticas variadas. Tendo como principais caracteristicas: a transparéncia, no
reconhecimento dos temas utilizados e na ponderacdo atribuida aos aspectos,
parametros e comportamentos considerados; e a reprodutibilidade de sua aplicagéo.
Condicgoes que potencializam a implementacdo de ajustes nas diferentes etapas de seu
processamento: alimentacdo de dados, integracdo de informagdes e producdo de
resultados.

Diante da complexidade temética e do dinamismo espacial e temporal
caracteristicos das cavidades naturais subterraneas, sugere-se a realizacdo de testes e a
adequacdo do modelo ora apresentado as mais diferentes condi¢cBes observadas em
campo. Tomando como base dados com suficiéncia amostral que garantam boa
representatividade dos resultados.

Sugere-se ainda que:

e Toda e qualquer cavidade sé seja submetida a impactos devidamente mitigados e
associados a medidas compensatorias adequadas.

e O uso e a exploracdo dos recursos cavernicolas observem a relacdo existente
entre o nivel de relevancia da cavidade e a importancia e abrangéncia econémica
e social do empreendimento.

o Restringindo-se 0 uso ou a exploragdo dos recursos das cavidades
classificadas como de alta relevancia, a casos de extremo apelo
econbmico, interesse social nacional e frente a absoluta impossibilidade
de ser evitada.

o Subordinando-se a supressdo de cavidades de relevancia média, o uso ou
a exploracdo de seus recursos, ao atendimento de demandas de
importancia econémica e social de interesse regional e frente a absoluta
impossibilidade de ser evitada.

e As medidas de compensacdo ambiental, oriundas de impactos irreversiveis
impostos a cavidades, revertam-se integralmente a protecdo do patriménio
espeleoldgico nacional. Com destaque a criacdo e manutencdo de Unidade de
Conservacdo em area que apresente cavidade e afloramento com atributos
semelhantes, mesma litologia e regido espeleoldgica ou Unidade geoldgica.

e A execucdo de obras que minimizem o0s impactos impostos aos aquiferos,
associados a cavidades exploradas ou suprimidas, e déem sustentabilidade a
manutencdo da qualidade e quantidade do fluxo hidrico superficial das
microbacias afetadas.

O Anexo 1 apresenta os atributos que, firmados pelo Decreto 6.640/2008,
condicionam a identificacdo de qualquer cavidade natural subterrdnea como pertencente
a classe de Relevancia Maxima. Enguanto, o Anexo 2 descreve brevemente os temas
ora apresentados e sugeridos para fins da identificacdo de Relevancia Alta, Média e
Baixa das cavidades a serem avaliadas.
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Anexo |

Descrigdo dos Atributos firmados pela legislacdo (Decreto 6.640/2008) como indicadores de cavidades de

Relevancia Maxima®.

Atributo considerado

Breve descrigao

Génese Unica ou rara

Cavidade que, no universo de seu entorno (escala local ou regional) e litologia apresente
algum diferencial, com relacéo ao seu processo de formag&o e dindmica evolutiva.

Morfologia Unica

Cavidade que, no universo de seu entorno (escala local ou regional) e sua litologia
apresente algum diferencial em relagéo a forma, organizagao espacial das galerias e/ou
[feicdes morfoldgicas internas (espeleogens), considerando o todo ou parte da cavidade.

Dimensdes notaveis em extensdo, area
e/ou volume

ICavidade que apresente em sua totalidade ou em parte dela, grande extensdo (horizontal
ou vertical), area ou volume relativo ao enfoque local ou regional.

Espeleotemas Gnicos

Cavidade que apresente espeleotemas, individualmente ou em conjunto, pouco comuns ou
excepcionais, em tamanho, mineralogia, tipologia, beleza ou profuséo, especialmente se
considerados frente a litologia dominante da cavidade ou sob os enfoques territoriais
considerados (local ou regional).

Isolamento geogréfico

Cavidade inserida em ambientes onde néo se tém registro de outras ocorréncias

IAbrigo essencial para a preservacéo de
populacOes geneticamente viaveis de
espécies animais em risco de extingao,
constantes de listas oficiais

Cavidade inserida em ambiente onde ndo se tem registro de outras ocorréncias ou
remanescente de areas degradadas, sob enfoque regional.

Habitat essencial para a preservacao de
populacdes geneticamente viaveis de
espécies de troglébios endémicos ou
relictos

Presenca de espécie troglobia com distribuicdo geogréafica restrita (troglébio endémico).
Presenca de espécie troglébia sem registro de parentes epigeos proximos (relicto
filogenético), ou ainda, cujos parentes epigeos mais proximos se encontram em uma
regido geogréfica distinta (relicto geogréafico).

Habitat de troglébio raro

Presenca de espécie troglébia que apresente nimero reduzido de individuos, ou de
distribuicdo geogréafica restrita.

InteragOes ecoldgicas Unicas

Ocorréncia de interagdes ecoldgicas duradouras raras ou incomuns, incluindo interacdes
tréficas, considerando-se o contexto ecolégico- evolutivo.

Cavidade testemunho

(Cavidade testemunho de processos ambientais ou paleoambientais expressivos ou
cavidade com grau de relevancia alto apontada como salvo conduto para liberagéo de
impactos a outra cavidade.

Destacada relevancia historico-cultural
ou religiosa

|A ser definido pelo IPHAN.

® Fonte: Brasil. MMA (2009).
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Anexo 11

Descricédo das variaveis ou temas ora propostos.

Variavel considerada

Breve descricéo

IAbrigos com condigdes propicias ao
estabelecimento de populagdes ou
coldnias cavernicolas

Presenca de fei¢des e condi¢des que favoregam o uso ou a ocupacéo pela fauna cavernicola
(ex. claraboias, guano, plantas, ambientes imidos ou com &gua, carcagas, animais mortos,
serrapilheira, reentrancias - fendas ou fraturas, bancos de sedimento, etc.)*

Interacdo tréfica incomum

Ocorréncia de evento tréfico de ocorréncia inesperada ou ainda sem citagdo técnico-
cientifica (ex. rd comendo morcego)*

IAgentes patogénicos

\Vestigios ou presenca de microorganismos causadores de doengas infecciosas ou
parasitarias (ex. histoplasmose, etc.)*

Dominios hidticos

Ocorréncia na caverna de regides que apresentem diferencas com relacéo a presencga ou
concentragéo de individuos, coldnias cavernicolas ou matéria organica*

Organismos com funcéo ecoldgica
importante

Presenca de plantas, liquens, fungos, algas,bactérias ou outros microorganismos com fungéo
lecolégica como producéo, decomposicdo de matéria organica ou dissolu¢do de minerais, ou
de espécies polinizadoras, dispersoras de sementes, insetivoras, controladoras de pragas ou
doengas* **

Localidade Tipo

Caverna citada como local geografico de onde foi coletado o exemplar padréo de referéncia
para descricdo de determinada espécie*

Informacé&o disponivel

Informagdes técnico-cientificas relativas a todos os aspectos elencados sobre os vertebrados
e os invertebrados que se utilizam da caverna*

ITAXons novos

Ocorréncia de organismos pertencentes a taxons ainda ndo descritos na literatura cientifica*

[Troglomorfismo ou indicacéo de
processos evolutivos

Ocorréncia de organismos cujas caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas, ecoldgicas ou
comportamentais revelem adaptacdo ao meio subterraneo*

I/Abundancia de individuos

Estimativa da quantidade de individuos de cada espécie, considerando vertebrados e
invertebrados cujos adultos possuam tamanho corporal igual ou superior a 1 cm**

Riqueza de espécies

Estimativa do nimero de espécies presentes na caverna*

IComposigao singular

Ocorréncia de populaces estabelecidas de espécies de grupos pouco comuns ao ambiente
cavernicola**

[Troglébios

IAnimais de ocorréncia restrita ao ambiente subterraneo®

[Trogléfilos

lAnimais que eventualmente se utilizam da cavidade*

ITrogloxenos obrigatérios

Ocorréncia de animais que necessariamente se utilizam da cavidade para completar o seu
ciclo de vida**

Espécies migratdrias

Utilizacdo da cavidade por espécies migratorias**

Projecéo horizontal

Soma da projecéo horizontal dos eixos de desenvolvimento da cavidade e classificacéo do
resultado em relagéo a média observada nas cavidades que se distribuem na mesma unidade
lespeleolégica**

Desenvolvimento linear

Soma da extensdo das visadas topograficas, feitas respeitando-se as inclinag@es reais do
relevo interno da cavidade e classificagdo do resultado com relagdo a média observada nas
cavidades gue se distribuem na mesma unidade espeleolégica*

IArea

Comparacdo, em superficie, da area calculada da cavidade em relacéo as areas calculadas ou
lestimadas de outras cavidades que se distribuem na mesma unidade espeleolégica**

\Volume

Comparagdo do volume da cavidade sob anélise em relagédo aos volumes calculados ou
lestimados de outras cavidades que se distribuem na mesma unidade espeleol6gica**

Excepcionalidade espeleométrica

Ocorréncia de alguma feigdo excepcional, dentre os pardmetros espeleométricos
considerados*

Padréo planimétrico

Ocorréncia de padrdes raros ou anémalos para cavidades da mesma unidade espeleolégica,
lcom destaque aos casos de diversidade de fei¢des internas*

Geometria das se¢des

SecBes verticais genéticas cuja ocorréncia ndo seja incomum a litologia e unidade
lespeleolégica de ocorréncia da cavidade®

Estruturas espeleogenéticas

Estruturas na rocha herdadas do processo de formagao da cavidade (ex. scallops, bell holes,
marmitas, meandros de teto, anastomoses pendentes, meios tubos, box work e
lassemelhados), padrdes morfol6gicos ou se¢des geométricas, sob enfoque regional.)*

Estruturas geoldgicas de interesse
cientifico

Estrutura sedimentar ou tectonica que a rocha matriz apresente e tenha importancia
cientifica (ex. contatos, tectonismo, mineralogia)**

IAgua de percolacio

Infiltracéo de &gua através de poros, diaclases ou falhas e sua influéncia sobre o sistema
hidrico e bidtico**

IAgua de condensacio

Umidade existente na atmosfera da caverna sob a forma condensada e sua influéncia sobre o
sistema hidrico e bidtico**

Lago

Corpo d’agua, perene ou intermitente, presente na cavidade. Sua relagdo (influéncia e/ou
contribui¢do) com a dindmica hidrica e bioldgica local**

Drenagem subterranea

Curso d’agua, perene ou intermitente, presente na cavidade. Sua relagéo (influéncia e/ou
contribui¢do) com a dindmica hidrica e bioldgica local**

Sedimentagdo quimica (espeleotemas)

lAbundancia (estimativa da quantidade) de espeleotemas™®

\Variabilidade dos processos de
sedimentacdo quimica

Identificacdo dos processos de sedimentacéo presentes na cavidade (dgua estagnada,
circulante ou de exsudacéo) a partir dos espeleotemas™

\Variabilidade dos espeleotemas

Quantidade de formas variadas de espeleotemas*

Dinamica da sedimentagdo quimica

Situaco de atividade ou inatividade dos espeleotemas*

Raridade dos espeleotemas

Formas de espeleotemas que se destacam por serem incomuns ou raras™
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Variavel considerada

Breve descricéo

Sedimentagdo clastica

Interesse/importéancia cientifica ou didética (biologica, climatica, paleoclimatica,
lantropoldgica, paleontologia) da deposicdo de fragmentos desagregados de rochas, solos e
loutros acimulos sedimentares, inclusive organicos, de tamanhos diversos, associada a
dindmica hidroldgica, morfologica, ou da deposi¢ao secundaria de minerais presentes em
solugdo™**

Importancia etnografica material

Existéncia (construcdo ou adaptacdo) de altares, tumbas, muretas, bancadas, etc. que
revelem o uso por comunidades religiosas, grupos étnicos ou assemelhados*

Importancia etnogréafica imaterial

Mitos, lendas, rituais ou fatos histérico-culturais que se associem a caverna*

Prética religiosa

Ocorréncia de rituais associados a caverna*

Reconhecimento do valor estético ou
cénico

Importancia paisagistica atribuida a cavidade*

Uso educacional ou de lazer

Ocorréncia de visitagdo por grupo de usuarios com interesse especifico a investigagdo ou
lexploracéo espeleoldgica, recreagdo ou esporte™

Uso turistico

\Visitagdo de interesse difuso*

Estudo continuado ou monitoramento
cientifico

IAcompanhamento sistematico de aspectos dinamicos, biéticos ou abiéticos*

Exploracdo mineral

Ocorréncia de minérios ou minerais de interesse econémico*

Uso para captagdo de recursos hidricos

|Atividade de captagdo de dgua*

Estado da conservacéo da cavidade

Situacdo ambiental da cavidade*

Dominios ambientais da cavidade

Diferentes feigdes integradas presentes na caverna (ex. niveis altimétricos, formas, tipos de
condutos, condigfes microcliméticas, etc.)*

Registros paleontol6gicos

Fosseis de animais e vegetais (restos, vestigios)*

Registros ou estruturas arqueolégicas

Grafismos, pinturas, gravuras, ceramicas, ornamentos e outros artefatos que revelem o uso
ou a ocupagdo humana pretérita*

Inter-relacdo da cavidade com a
estabilidade estrutural do afloramento,
macigo ou estrutura encaixante

Importancia da cavidade na manutencdo fisica do macico que a sustenta*

Inter-relagdo energética da cavidade
com 0 ambiente externo

Influéncia da cavidade sobre as demais estruturas e fungdes do sistema céarstico, inclusive
sua importancia para a manutencédo da estabilidade estrutural do sistema (ex.: subsidéncias)*

Interconexdo da cavidade com outras
do afloramento, macico ou estrutura
lencaixante

Condutos ou micro-condutos que interliguem cavidades®

Estado de conservacéo da érea de
influéncia

Situacdo ambiental do entorno onde alteragdes ocorridas afetam diretamente a manutengéo
da cavidade*

Inter-relagdo da cavidade com alguma
de relevancia méxima

Sobreposicéo de areas de influéncia**

Singularidade dos vertebrados da
cavidade com o universo de cavidades
do mesmo afloramento

Especificidade, endemismo ou representatividade do conjunto de vertebrados identificados
na cavidade, se comparados aqueles também encontrados no mesmo afloramento ou macico
de ocorréncia da cavidade*

Singularidade dos invertebrados da
cavidade com o universo de cavidades
do mesmo afloramento

Especificidade, endemismo ou representatividade do conjunto de invertebrados identificados
na cavidade, se comparados aqueles também encontrados no mesmo afloramento ou macico
de ocorréncia da cavidade*

Singularidade abiética da cavidade
com o universo de cavidades do
mesmo afloramento

Especificidade ou representatividade das fei¢des abi6ticas identificados na cavidade, se
comparadas aquelas também encontrados no mesmo afloramento ou macigo de ocorréncia
da cavidade*

Inter-relagdo entre a cavidade com a
dindmica hidrogeoldgica

Nivel de participagio da cavidade na manutencéo ou na dinamica do aquifero ou do lengol
freatico*

Inter-relacéo entre a cavidade e os
recursos hidricos da microbacia

Nivel de participagdo da cavidade na manutencéo ou na dinamica de sua bacia hidrogréafica

Singularidade bidtica com cavidades de
outras unidades espeleoldgicas

Especificidade ou representatividade dos elementos bidticos identificados na cavidade, se
comparados aqueles também encontrados nas cavidades dos demais afloramentos ou
macicos distribuidos pela mesma unidade espeleoldgica*

Singularidade abi6tica com cavidades
de outras unidades espeleoldgicas

Especificidade ou representatividade das fei¢des abidticas identificadas na cavidade, se
comparadas aquelas também encontradas nas cavidades dos demais afloramentos ou
macicos distribuidos pela mesma unidade espeleoldgica*

Reconhecimento de relevancia pela
comunidade espeleolégica

IAdmissdo da relevancia da cavidade por parte de entidades representativas e grupos de
lespeleologia

Reconhecimento de relevancia pela
comunidade académica

IAdmissdo da relevancia da cavidade por parte de instituicoes académicas que desenvolvem
jatividades espeleol6gicas

* Modificada a partir de Oliveira-Galvéo et ali., 2008b.
**Modificada a partir de Brasil. MMA. IN 02/2009.
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