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1 - INTRODUCAO:

Os espeleotemas sao agregados cristalinos que podem ser encontrados nas
cavernas, independentemente da rocha encaixante e do processo fisico-quimico que
os geram. Da mesma forma que as cavernas sao formadas preferencialmente em
rochas calcareas, os espeleotemas também se apresentam em maior profusdo e
variedade de formas quando associados a essas rochas. Para muitos casos essas
ocorréncias minerais sdo de formas tdo peculiares que exercem uma especial atragéo
para o ser humano, motivando a visitacao de cavernas.

Infelizmente, essa motivagcdo nem sempre € executada com objetivos e meios que
conservem a integridade das formacgdes, também ha ocorréncias (nédo raras) de danos
graves causados pela depredacédo dos espeleotemas, que em todas as regides do pais
se apresentam danificados nas cavernas as quais a populacao tem acesso.

A execucdo desse ato de quebrar as formacfes minerais é fruto de variados
motivos, entre os quais:

v Depredacéo individual, como “lembranca” da caverna;

v Depredacgdo com fins comerciais, como peca decorativa;

v' Extracdo em larga escala, como matéria prima na fabricacao de cal;

v' Curiosidade aliada a desinformacédo: quebra de pequenos pedacos para uma

observacédo imediata e subsequente desprezo do exemplar;

v Descuido (pisoteio, batidas com a cabeca);

Na regido da APA Carste de Lagoa Santa ha cavernas com diversificadas
morfologias, volumes, e paralelamente, conteddo em espeleotemas. Ha cavernas
relativamente pobres em “ornamentag¢des”, como é usual dizer-se dos espeleotemas, e
ha cavernas em que o conteddo € deveras especial, em quantidade e formas
belissimas, assim reconhecidas por muitos de seus freqlentadores (estudantes,
turistas, pesquisadores).

A atividade de visitacdo na regido apresenta-se desordenada, uma vez que
apenas uma caverna é explorada turisticamente, enquanto outras poucas estdo sob
protecdo de areas especiais de protecdo, relacionadas ao patrimdénio arqueolégico
(conjunto paisagistico de pocoes, Lapa Vermelha e maci¢o de Cerca Grande).

Na macro-regido ocorrem outras duas cavernas turisticas: Gruta de Maquiné e



Gruta Rei do Mato, em Cordisburgo e Sete Lagoas, respectivamente. Juntamente com
a Lapinha compdem o “Circuito das Grutas”, que € um roteiro divulgado pelo governo
estadual para promover o desenvolvimento da atividade na regido. Esse estimulo pode
ser um dos fatores que motivara a comunidade local a buscar nas cavernas uma opcao
de lazer e, caso ndo se execute algum planejamento ou controle, consequentemente,

trarad impactos negativos sobre o patrimdnio espeleologico.

2 - Resisténcia dos espeleotemas frente os impactos da visitacao
publica.

Quanto a sua génese 0s espeleotemas séo classificados em:

v" De aguas circulantes — quando os processo envolvem fluxo de agua suficiente
para ndo permitir a cristalizacdo lenta dos minerais, ao ponto de as formas
resultantes ndo terem sido influenciadas predominantemente pela estrutura
cristalina microscoépica, e sim pela orientacdo imposta pelo fluxo da agua. Isso
se da sobre paredes, teto e piso da caverna, onde 0 processo resulta nos
maiores depdsitos minerais. Exemplos: estalactites, estalagmites, colunas,
cortinas, represas de travertino, pérolas, escorrimentos.

v' De aguas estagnadas — formam-se no interior de algum represamento de agua
(solucdo mineralizada) e apresentam desenvolvimento limitado a espessura da
lamina d’agua. Exemplos: dentes-de-céo, jangadas, vulcdes, cones.

v De éaguas de exudacdo — associadas a lenta percolacdo da solucdo pela
porosidade da rocha ou outro material porventura embebido da solugéo
mineralizada (solos, outros espeleotemas). Sao processos lentos e normalmente
geram formacdes delicadas e de formas irregulares. Para a formagéo dessas
estruturas € necessario um ambiente de pouca variacdo climética, normalmente
encontrada nos redutos mais isolados das cavernas, onde o0s parametros de
umidade e presséo de CO, sao favoraveis.

Exemplos: helictites, heligmites, corais, agulhas, flores.

Ocorrem formas variadas que s&o a associacdo de dois ou mais processos
genéticos, onde um deles pode ter sido interrompido e, numa outra condicdo ambiental,
iniciou-se um processo distinto, o que explica a formacao de estalactites pequenas em
extremidades de helictites, por exemplo.

Essa classificagdo quanto a sua génese nao define a fragilidade relativa dos
espeleotemas, podendo ocorrer exemplares de estalactites (canudos de refresco
longos) que estdo em condigdo de equilibrio precario, ou helictites robustas e bem
consolidadas ao substrato que dificilmente se quebrariam pelos processos naturais.



2.1 - Mineralogia e estrutura cristalina dos espeleotemas:

A calcita (CaCoz)é o mineral que predomina nos espeleotemas de grutas em
rochas carbonaticas, sendo um mineral que apresenta caracteristicas fisico-quimicas
gue néo lhe conferem boa resisténcia mecanica.

Dentre essas caracteristicas, alguns sdo fundamentais na compreenséo de sua
fragilidade.

Dureza: possui dureza 3, na escala de Mohr, que atribui valores
comparativamente, de 5 para o vidro, de 7 para o quartzo e 10 para o diamante.

Isso corresponde a afirmar que qualquer objeto metalico ou rochoso tem
capacidade para riscar os espeleotemas de calcita.

Clivagem: é a capacidade do cristal em partir-se em partes de igual geometria,
até uma infima parte. Apresenta uma particdo perfeita em planos romboédricos.
Minerais como 0 quartzo ndo apresentam essa caracteristica, mas sim o0 que se
denomina por fratura.

Solubilidade: é um mineral soluvel em acidos fracos, principalmente em baixas
temperaturas. Isso o torna suscetivel ao aumento da concentracdo de CO, na
atmosfera e na adgua cavernicolas.

2.2 - A forca de sustentacéo dos espeleotemas:

Os espeleotemas depositam-se por processos lentos, ao longo de poucos anos
da vida humana. O resultado final pode ser atingido quando se encerra,
comprovadamente, a acdo da circulacao hidrica.

Serdo mais ou menos resistentes mecanicamente, de acordo com o modelo de
seu sistema deposicional, sua massa, seu substrato ou rocha suporte, e ainda se sua
estrutura cristalina foi tardiamente modificada por algum outro processo (ex: corrosao).

Espeleotemas ditos macicos (ex: estalagmites, colunas, escorrimentos e
travertinos) podem nao ser suficientemente resistentes para suportar ocasionais
acomodacbes do terreno, podendo desenvolver fraturas e, consequentemente,
passando a uma condicdo de menor sustentacdo mecéanica. O abatimento de
estruturas de espeleotemas de grande porte pode ser resultado de ac¢bes naturais
drasticas, como a atividade sismica em locais propicios a estes eventos; a mudanca da
condicdo de equilibrio do substrato da caverna (oscilagcdo do nivel freético) ou a
lixiviagdo completa do substrato pela acdo da agua.

O equilibrio mecanico para espeleotemas tipo estalagmites depende, em grande

parte, do material sobre o qual essas estdo colocadas. Uma mudanca na coeséo do



sedimento clastico sob estalagmites e colunas pode dar inicio ao deslocamento de sua
posi¢cdo. Em situagfes criticas, algum esfor¢co externo (acdo humana) podera tombar
essas estruturas.

Para outra situacdo, com uma cimentacéo suficientemente forte e um substrato
estavel, o fator determinante sera a fraca coesdo de sua estrutura cristalina e a
existéncia de irregularidades (desvios durante o desenvolvimento), tornando-o mais
susceptivel a quebra em seu préprio corpo, por uma fratura. Também nesse caso a
acado humana influencia diretamente na quebra do espeleotema.

Durante o crescimento de espeleotemas suspensos (tetos e paredes com
inclinag&o negativa), duas situagdes devem ser observadas:

a) sobre rochas mais resistentes, os espeleotemas tendem a descolar
proximo a base, onde estdo cimentados a rocha, ou fraturarem-se em
algum segmento mal-formado.

Isso explica a profusdo de estalactites “canudo-de-refresco” que podem

ser observadas caidas em muitas cavernas.

b) sobre rochas frageis, a massa do espeleotema faz aumentar a forca de

tracdo sobre a rocha e parte desta vem a colapso.

Essa investigacdo pode ser realizada analisando-se o conteudo dos
fragmentos no ch&@o e as marcas deixadas na superficie do teto.

2.3 - Pisos revestidos por concrecgdes calciticas:

A deposicdo de crostas calciticas sobre sedimentos terrigenos forma uma
estrutura peculiar e comumente encontrada. Tratam-se de marquises e “cascas-finas”
que ficam susceptiveis a quebra, na medida que o0 seu substrato € removido. Essas
estruturas variam em extensao e espessura, podendo configurar verdadeiras “galerias
superiores”, passivel de caminhamento.

As cascas-finas sdo estruturas especialmente perigosas ao explorador da
caverna, podendo romper-se sobre grandes vaos quando for¢cadas pela presenca de

uma carga inadequada sobre elas. Para esses casos, cabe ao visitante julgar o local



correto para pisar, caso seja possivel que se faca sem danificar a prépria superficie do
espeleotema que normalmente “abriga” outras formagdes que o recobrem.

Se por um lado os espeleotemas sao susceptiveis ao quebramento e colapso,
por outro, a cimentacdo calcitica de espacos entre blocos de rocha, colabora na
sustentacdo do terreno, evidenciando uma melhora na situacdo de equilibrio do
terreno. Um exemplo da melhoria da condi¢cdo de equilibrio do substrato derivado da
cimentacao natural.

Em cavernas de avancada senilidade ha sobreposicdo de formas construtivas e
destrutivas, com eventos de abatimentos de blocos rochosos e de espeleotemas de

grande porte, intercalados e sobrepostos por novas concrecgoes.

3 - Cavernas na APA Carste que apresentam espeleotemas especialmente
frageis.

As cavernas relacionadas nos estudos de estabilidade fisica (produto 3)
apresentam caracteristicas divergentes para o contetido de espeleotemas,
demonstrando que ocorrem cavernas em que ha poucos elementos dessa natureza,
como na gruta do Bau, onde se limitam a formac6es macicas derivadas de intensa
infiltracdo de 4gua na regido proxima a uma das entradas.

Para essa caverna, foi constatado que grandes danos foram impostos pela
atividade de extracdo mineral, da qual se subtraiam as massas de calcita atraves de

detonacdes de explosivos.

Foto 1: Gruta do Bau — aspecto do local onde foram extraidas grandes quantidades de

calcita - Cristiano Fernandes (acervo CECAYV).



Grutas como Tuneis e Escadas apresentam algumas caracteristicas em
comum, pela ocorréncia localizada de conjuntos de espeleotemas onde se observam
agregados de varios tipos em um Unico corpo relativamente macico, como
escorrimentos, cortinas, colunas, travertinos de médio porte.

A fragilidade desses frente a visitagdo humana € correlacionada a depredacéo
das extremidades de cortinas e estalactites, bem como do pisoteio de superficies
amplas onde frequentemente ocorrem pérolas e outros elementos frageis

(microtravertinos e superficies refletivas tipo “chéo de estrelas”.

Fotos 2 e 3: Gruta dos Tuneis — detalhes do piso sob risco de mais danos.
Guilherme Vendramini (acervo CECAV).

Foto 4: Gruta dos Tuneis —cortinas em conjunto agregadas a borda de um patamar
superior. Otima condic&o de sustentacio.
Cristiano Fernandes (acervo CECAYV).



Para a Lapa das Pacas, pode-se dizer que héa favorabilidade para a
manutencdo dos espeleotemas, pois a maior parte desses esta situada nos tetos, uma
vez que quase a totalidade do piso da gruta sofre a influéncia periédica da oscilacéo do
nivel d’agua, dificultando a deposicéo de espeleotemas naquelas condicoes.

N&o ocorrem estruturas de grande porte ou suspensas que estejam em estado
de equilibrio precério.

Entretanto, essa relativa favorabilidade a conservacdo local é fundamentada
num outro aspecto: a dificuldade de acesso para visitantes mal-intencionados ou néo-

esclarecidos.

i--—
e

Foto 5: Lapa das Pacas — estalactites alinhadas em fratura, agregadas a rocha limpa e
umas as outras, em 6timo estado de coeséo.

Guilherme Vendramini (acervo CECAV).

'

Foto 6: Lapa das Pacas — cortinas bem formadas e agregadas a rocha limpa.

Cristiano Fernandes (acervo CECAV).
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A Gruta da Lapinha, que foi intensamente modificada para o uso publico
turistico apresenta um dos mais ricos acervos de espeleotemas na regido, em se
tratando de espeleotemas macicos e de grande porte. Sao estruturas de cascatas de
pedra e colunas com varios metros de extensdo, apresentando formas suaves, de
reconhecido valor estético.

Em exame ocular ndo séo percebidos pontos fracos que possam indicar o grau

de coeséo entre esses grandes espeleotemas e a rocha subjacente.

Foto 7: Lapinha — exemplo de conjunto de espeleotemas macicgo, de grande porte.
Cristiano Fernandes (acervo CECAV).

£ |

Foto 8: Lapinha — estalagmite muito fragil, tipo vela, preservada em um patamar de

dificil acesso. Guilherme Vendramini (acervo CECAV).

Todavia, como em muitos outros casos, as extremidades de cortinas e

estalactites foram danificadas em profuséo.
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Problemas de danificagdo dos espeleotemas ndo s&o necessariamente
relacionados as suas caracteristicas mecanicas, pois alguns espeleotemas que séo
formados sem estarem cimentados a qualquer substrato (pérolas, como exemplo)
correm seérios riscos de pisoteio, como ocorre na sala da filtracdo, um dos locais do

percurso turistico.

4 - Situagoes especiais que merecem atencao pela fragilidade dos
espeleotemas:

Embora em todas as cavernas nas quais ocorra algum tipo de visitacdo haja
risco para a conservacdo dos espeleotemas, foi observado que em duas, entre as
analisadas, essa preocupacdo pode ser considerada maior. As cavernas Lapa
Vermelha e Helictites apresentam um acervo de formacdes rico, fragil e de grande
significado cientifico, além de estético.

Comparadas as demais cavernas estdo em bom estado de conservagcdo, mesmo
sabendo-se que a Gruta das Helictites ja foi, hd décadas, alvo de exploragdo por parte
de comerciantes dessas formacdes minerais (relato de guias locais).

O ambiente em que se formam os espeleotemas nessas duas grutas € similar,
marcado pela existéncia de um confinamento atmosférico em suas zonas mais
profundas. Aparentemente, essa condicdo de confinamento esta associada a
temperaturas equilibradas, com pouca variagcdo sazonal, concentracdo de CO;
especifica, elevada umidade do ar e pouca ou nenhuma ventilacao.

A modificacdo dessas condi¢cdes, quando associadas a intensa visitacdo e
consequentemente aumento de temperatura e concentracdo de CO,, pode culminar na
descontinuidade ou interrupcao do crescimento dos espeleotemas.

Estudos detalhados sobre essas condicdes podem ser efetuados com a
finalidade de se determinar a condicdo Gtima para a preservacdo desses ambientes e
continuidade da formacgéao dos espeleotemas. Esses estudos certamente exigem uma
sistematica bem definida e certamente se fariam validos se realizados ao longo de
diversos periodos climaticos, completando-se ao menos um ciclo anual.

Caso essas cavernas fossem alvo de uma visitacdo frequente, esses estudos
seriam fundamentais para a determinagdo da capacidade de carga que o ambiente

pode suportar.
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As recomendacdes para esses dois casos sao bastante restritivas, uma vez que
seus espeleotemas demonstram fragilidade mecanica (nao resistindo a impactos) e
quimica (pela mudanca dos parametros ambientais), devendo haver um forte controle

das atividades que se realizam nessas cavernas.

4.1 - Gruta das Helictites:

E uma caverna de pequeno desenvolvimento que possui uma entrada ampla e
de facil acesso, no mesmo maci¢co da Lapinha, porém distante da area de visitacédo
turistica.

Logo apos a entrada ocorre um abismo com cerca de 5 metros de profundidade,
mas que pode ser vencido por técnicas de escalada e uso de corda de seguranca. A
base do abismo ha um estrangulamento em teto baixo onde ha vestigios de uma grade
de ferro ali instalada para controlar a entrada de pessoas. N&o foi possivel resgatar os
fatos sobre a colocacéo da referida grade.

ApoOs a grade, a caverna ja apresenta uma condicdo climética especifica, muito
diferente do que se tem antes.

Observam-se ao longo da caverna vérias helictites de tamanhos que variam de
poucos centimetros a mais de 30. Essas se concentram especialmente em patamares
superiores e associadas a setores distais.

Ainda ocorrem outros tipos de espeleotemas comuns, porém com um aspecto
mais cristalino, as vezes translucido.

A Gruta das Helictites ndo apresenta, apesar da beleza de suas formacodes, uma
vocacao turistica, pois 0 caminhamento em seu interior é dificil, especialmente para se
atingir os locais onde as helictites sdo mais numerosas e delicadas.

Por esse aspecto e pelo alto valor cientifico dessa cavidade, recomenda-se que
se estude uma maneira eficiente de controle da sua visitagdo, sendo que alguns
detalhes ja podem ser recomendados:

A visitacdo tem que ter um carater de estudo, néo turistico;

O numero de visitantes em cada momento tem de ser baixo, até porque a gruta
apresenta espacos restritos;

Os visitantes devem demonstrar-se aptos para se deslocarem nesse tipo de
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caverna com o0 minimo impacto;

O uso de iluminacgédo a acetileno deve ser descartada para evitar a deposicéo de
fuligem;

O tempo de permanéncia no interior da gruta e o intervalo das visitas devem ser

pré-definidos por estudos de capacidade de carga para evitar oscilagdes ambientais;

Caso se entenda que o patrimoénio da gruta corra riscos de les@es irreversiveis,

recomenda-se a instalacéo e trancamento de portao.

Foto 9: Gruta das Helictites — Couves-flor sobre a parede.
Foto 10: Gruta das Helictites — estalagmite macica de aspecto transltcido
Guilherme Vendramini (acervo CECAV).

Foto 11: helictites e cortinas translicidas.

Foto 12: Gruta das Helictites — grande concentracéo de estalactites.
Guilherme Vendramini (acervo CECAV).
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Foto 13: G. das Helictites — conjunto de tites, mites, cortinas e escorrimentos brilhantes.
Foto 14: G. das Helictites — represa de arestas frageis e interior recoberto por
precipitados.

Guilherme Vendramini (acervo CECAV).

Foto 15: Gruta das Helictites — helictite de aspecto serrilhado com 30 cm.

Guilherme Vendramini (acervo CECAV).
Foto 16: Gruta das Helictites — ambiente revestido por varios tipos de espeleotema.
Cristiano Fernandes (acervo — CECAV)



15

4.2 - Lapa Vermelha:

Essa importante caverna apresenta muitos aspectos de alta relevancia no
contexto local e nacional. Suas dimens6es, morfologia, valor cultural, hidrico, ambiental
e potencialmente turistico sdo excepcionais. Aliado a esses fatores estd a grande
beleza e fragilidade de seus espeleotemas, que assim como na Gruta das Helictites,
estdo associados principalmente a as regides distais e confinadas.

O dominio ambiental da entrada da Lapa Vermelha € altamente influenciado pelo
clima exterior, uma vez que possui uma entrada de grande porte e uma galeria
continua, ligeiramente retilinea, que favorece a entrada da luz solar.

Nesse setor 0s espeleotemas séo restritos a formacdes macicas (estalactites) e
recobrimentos de volumosas couves-flor em porc¢des das paredes.

O dominio que se inicia apdés um estrangulamento (que é na verdade um buraco
erodido em espessa camada de solos) apresenta um ambiente altamente confinado e
propicio para a deposicao de espeleotemas delicados.

Observam-se escorrimentos calciticos translicidos sobre as paredes marcadas
por “scallops” (marcas de onda) e, associados a esta combinacéao, diversas formas de
estalactites, cortinas e coral6ides.

No piso ocorrem recobrimentos extensos (cascas-finas) e coraléides bem
cristalizados que ja apresentam-se em boa parte destruidos por pisoteio. Também
ocorrem cavidades com cristais dentes-de-cao, agulhas e supostos “aros” de calcita em
formacao.

O aspecto dessas formacdes é de boa resisténcia mecéanica, porém incapazes
de suportar golpes, ainda que sem a intensdo, dos visitantes.

A manutencdo e conservacao desses espeleotemas € diretamente dependente
da proibicdo de acesso a caverna, o que € feito através de solicitagdo ao IPHAN e
monitorado pela empresa mineradora Lapa Vermelha.
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Foto 17: Gruta Lapa Vermelha — canudo e helictites.
Guilherme Vendramini (acervo CECAV).
Foto 18: Lapa Vermelha — estalactites associadas a cortinas.
Guilherme Vendramini (acervo CECAYV).

Foto 19: Lapa Vermelha — canudos de refresco.

Guilherme Vendramini (acervo CECAV).
Foto 20: Lapa Vermelha — coraldides brancos.
Guilherme Vendramini (acervo CECAV).
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Foto 21: Lapa Vermelha — triangulos de calcita.
Guilherme Vendramini (acervo CECAV).
Foto 22: Lapa Vermelha — cristais e agulhas soltas pelo piso.
Guilherme Vendramini (acervo CECAV).

Foto 23: Lapa Vermelha — escorrimentos brancos.

Guilherme Vendramini (acervo CECAV).
Foto 24: Lapa Vermelha — estalactite e cortina translucidos.
Guilherme Vendramini (acervo CECAV).
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Foto 25: Lapa Vermelha — cortinas em formacao com interferéncia de coraldides.
Guilherme Vendramini (acervo CECAV).
Foto 26: Lapa Vermelha — coluna de rocha recoberta por coral6ides
Guilherme Vendramini (acervo CECAV).

5- Conclusoes:

Vérias cavernas foram atentamente observadas na APA Carste de Lagoa Santa,
sendo que para algumas ficou constatado que a existéncia de espeleotemas resume-se
a corpos de porte médio e macicos, instalados em partes isoladas das cavernas.

Considerando a possibilidade de uma visitacdo esporadica, as 0s espeleotemas
estardo sob risco de serem lesionados devido, principalmente, ao ato descuidado ou
mesmo intencional de causar dano ao patrimbnio. Essas atitudes podem ser
controladas em parte em cavernas que ha restricdes a visitagao.

Para cavernas com turismo de massa, como € 0 caso da Lapinha, os danos
ocorrem com frequéncia, apesar de essa gruta, particularmente, apresentar uma
grande maioria de espeleotemas macicos, de grande porte, alguns inacessiveis para o
visitante.

Espeleotemas notadamente frageis ao contato fisico ou as mudancas

ambientais, ao longo prazo, estdo bem representados nas grutas Helictites e Lapa
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Vermelha, com seu acervo bem resguardado, porém ndo estdo isentas de
interferéncias negativas, especialmente a Gruta das Helictites, que ndo possui um
controle para sua visitacao.

Sugere-se a imediata providéncia para melhor acompanhar as atividades de
visitacdo na APA, para que haja melhor suporte e orientacdo aos visitantes dessas
grutas, sendo instruidos para a educacdo ambiental.

No caso da Gruta das Helictites, sugere-se a instalacdo de portdo que limite o

acesso as suas regides de espeleotemas frageis.

Guilherme Vendramini Pereira

Gedlogo



