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RESUMO

A Gruta dos Brejdes estd inserida na Area de Protecdo Ambiental Gruta dos Brejdes/Vereda

do Romao Gramacho. O local recebe visitantes de diferentes estados brasileiros e também
do exterior. A gruta é constituida por um macico rochoso formado por rochas carbonaticas, estando
sujeita a ocorréncia de processos como quedas de blocos e tombamentos. Diante desse cenario,
torna-se imperativa a realizacdo de uma avaliacdo do perigo geoldgico das trilhas percorridas pelos
turistas. Com esse intuito, o Servico Geoldgico do Brasil foi acionado pelo Instituto do Meio Ambiente
e Recursos Hidricos do Estado da Bahia para avaliar os perigos geoldgicos existentes na regidao, os
quais foram identificados e categorizados no ambito da presente pesquisa. Este relatério tem como
finalidade orientar e auxiliar os gestores da Gruta dos Brejées na proposi¢cdo e implementagdo de
medidas voltadas a segurancga dos visitantes. Os trajetos analisados correspondem, segundo o guia
local, aos caminhos de maior fluxo turistico na area de estudo.

Palavra chave: geologia de engenharia; geoturismo; prevencado de desastres; Bahia
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SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL (SBG-CPRM)
MAPEAMENTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS VOLTADOS PARA A PREVENGAO DE DESASTRES

1. INTRODUCAO

Em janeiro de 2022, dez pessoas faleceram em funcdo de tombamento de bloco rochoso sobre
uma embarcacdo turistica no Lago de Furnas, localizado no municipio de Capitdélio - MG. Além da
comogao nacional, esse evento serviu de paradigma, ao demonstrar que os desastres provocados
por perigos naturais ndo se restringem aos centros urbanos, onde historicamente registram-se os
impactos econdmicos mais significativos e o maior nimero de perdas de vidas humanas (Banco
Mundial; FAPEU; CEPED UFSC, 2020). O acidente evidenciou a necessidade da realizacdo de estudos
geolodgico-geotécnicos em locais com atrativos geoturisticos, para salvaguardar tanto a vida dos
turistas quanto dos profissionais que frequentam tais locais.

Desde entdo, o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) tem sido acionado por diversos 6rgdos para ela-
borar avaliacdes geoldgico-geotécnicas em areas onde sdo desenvolvidas atividades de ecoturismo,
com vistas a contribuir para o aprimoramento das praticas de gestdo ambiental e das condi¢cbes de
seguranca dos transeuntes. Essa acdo do SGB-CPRM tem amparo legal no artigo 62 da lei 12.608/2012
(Brasil, 2012), que afirma ser competéncia da Unido:

[...] - promover estudos referentes as causas e possibilidades de ocorréncia de desastres de qual-
quer origem, sua incidéncia, extensdo e consequéncia;

IV - apoiar os estados, o Distrito Federal e os municipios no mapeamento das dreas de risco, nos
estudos de identificacdo de ameagas, suscetibilidades, vulnerabilidades e risco de desastre e nas
demais ag¢Bes de prevengdo, mitigacdo, preparacdo, resposta e recuperagdo; |[...]

Para além disso, de acordo com o inciso X do artigo 20 da Constituicdo da Republica Federativa do
Brasil, as cavidades naturais subterrdneas sdo bens da Unido (Brasil, 1988). O Decreto n2 10.935/2022
(Brasil, 2022), estabelece que:

Art. 12 As cavidades naturais subterraneas existentes no territdrio nacional deverdo ser protegidas,
de modo a permitir a realizacdo de estudos e de pesquisas de ordem técnico-cientifica e atividades
de cunho espeleoldgico, étnico-cultural, turistico, recreativo e educativo.

Paragrafo Unico. Considera-se cavidade natural subterranea o espaco subterraneo acessivel pelo
ser humano, com ou sem abertura identificada, conhecido como caverna, gruta, lapa, toca, abismo,
furna ou buraco, incluidos o seu ambiente, o contelddo mineral e hidrico, a fauna e a flora presen-
tes e o corpo rochoso onde se inserem, desde que tenham sido formados por processos naturais,
independentemente de suas dimens&es ou tipo de rocha encaixante. [...]

Art. 99 [..]

§19 Os orgdos ambientais poderdo efetivar, na forma prevista em lei, acordos, convénios, ajustes e
contratos com entidades publicas ou privadas, nacionais, internacionais ou estrangeiras, para auxilia-
-los nas a¢des de preservagao e conservacgao e de fomento aos levantamentos, estudos e pesquisas
que possibilitem ampliar o conhecimento sobre as cavidades naturais subterraneas existentes no
territério nacional. [...]

Portanto, a legislacdo federal informa que os érgdos ambientais podem entrar em contato com outras
instituicBes para auxilia-los em estudos e pesquisas relacionados as cavidades naturais.

Considerando tal conjuntura, o Servico Geoldgico do Brasil foi demandado pelo Instituto do Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (Inema), érgdo gestor das Unidades de Conservacdo Estaduais da
Bahia, por meio de mensagem eletronica, a realizar uma avaliagdo geotécnica do atrativo turistico
da Gruta dos BrejGes, inserida na Unidade de Conservacao APA Gruta dos BrejGes/Vereda do Romao
Gramacho, com o intuito de avaliar as condi¢des de perigo geoldgico aos frequentadores do local.
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AVALIACOES GEOTECNICAS EM ATRATIVOS GEOTURISTICOS
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Os levantamentos de campo foram realizados de 7 a 17 de abril de 2025 pelos profissionais listados
no Quadro 1. As atividades contaram com o acompanhamento de membros do Inema e do guia local
da comunidade Brejdes.

Na area, foi possivel percorrer algumas trilhas, sendo uma delas o foco principal do pedido de ava-
liacdo, devido a intensa visitacdo de turistas, principalmente no periodo da festividade religiosa de
Nossa Senhora dos Milagres que ocorre no més de agosto.

Quadro 1 -Profissionais que participaram do levantamento de campo.

Nome completo Profissdo e/ou cargo Instituicao
Rafael Silva Ribeiro Gedlogo/Pesquisador em Geociéncias Servico Geoldgico do Brasil
Patricia Mara Lage Sim&es Gedgrafa/Analista em Geociéncias Servigo Geoldgico do Brasil
Rubens Pereira Dias Geologo/Pesquisador em Geociéncias Servigo Geoldgico do Brasil

Barbara Valois Coutinho Dias | Gestora da Unidade de Conservagdao APA Gruta Instituto do Meio Ambiente e
dos Santos dos BrejGes/ Vereda do Romao Gramacho Recursos Hidricos

Mateus de Oliveira Conceicdo
Almeida

Instituto do Meio Ambiente e

Gestor do Parque Estadual Morro do Chapéu Recursos Hidricos

Eloizio Pereira dos Santos Guia da Comunidade dos BrejGes -

Assim como em outras ciéncias, a Geologia € composta por diferentes campos de estudos. A espe-
cializacdo que enfoca as relagdes bidirecionais entre o homem e o meio fisico geoldgico é denomi-
nada Geologia de Engenharia (Oliveira; Monticeli, 2018). De acordo com a Associagdo Internacional
de Geologia de Engenharia e Ambiental (IAEG, c2012-2023), a Geologia de Engenharia é “a ciéncia
dedicada a investigagdo, estudo e solucéio de problemas de engenharia e meio ambiente, decorrentes
da interagdo entre a Geologia e os trabalhos e atividades do homem, bem como a previsdo e desen-
volvimento de medidas preventivas ou reparadoras de acidentes geoldgicos”.

Com base nessa definicdo, o presente estudo se insere no escopo da Geologia de Engenharia.

2. OBJETIVOS

A avaliacdo geoldgico-geotécnica realizada neste trabalho contempla o conceito de perigo geoldgico,
definido como a condicdo ou fendmeno com potencial para causar uma consequéncia adversa dentro
de um determinado periodo de tempo (Pimentel; Santos, 2018).

Nesse contexto, a atuacdo da equipe técnica consistiu na realizacdo de observacdes dos locais mais
frequentados por turistas na Gruta dos Brejdes.

Os objetivos desta pesquisa sdo:

e Realizar o estudo geoldgico-geotécnico basico da Gruta dos Brejdes e seu entorno;
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MAPEAMENTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS VOLTADOS PARA A PREVENGAO DE DESASTRES

* Reconhecer, identificar e classificar os graus de perigo geoldgico ao longo das trilhas comumente
percorridas por visitantes na Gruta dos Brejdes;

 Fornecer subsidios técnicos aos gestores da APA Gruta dos BrejGes/Vereda do Romao Gramacho
com informacdes que possam dar suporte a tomada de decisGes voltadas para a prevencdo e
mitigacdo de desastres provocados por movimentos gravitacionais de massa;

e Contribuir para o desenvolvimento do turismo mais seguro e consciente na area de estudo.

Os resultados expostos neste relatdrio refletem as condigdes observadas durante a visita de campo,
as quais estdo sujeitas a altera¢des ao longo do tempo. Considerando a evolugdo dos processos cars-
ticos que ocorrem na area de estudo e, consequentemente, das possiveis alteracdes dos graus de
perigo nas areas mapeadas, é fundamental que o trabalho seja periodicamente revisado e atualizado.

Este estudo esta em consonancia com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel * (Figura 1) e com
0 marco p6s-2015 para reducdo de riscos de desastres, também conhecido como Marco de Sendai?.

an

DE DESENVOLVIMENTO

SUSTENTAVEL

Y

Figura 1 - Objetivos de desenvolvimento sustentavel.

1 Em setembro de 2015, lideres mundiais reuniram-se na sede da ONU, em Nova York, e decidiram um plano de acdo para erradicar a pobreza, proteger o planeta e
garantir que as pessoas alcancem a paz e a prosperidade: a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, a qual contém o conjunto de 17 Objetivos de Desen-
volvimento Sustentdvel — ODS. Saiba mais em: https://odsbrasil.gov.br/

2 Marco adotado por diversos paises na Terceira Conferéncia Mundial sobre a Redugdo do Risco de Desastres, realizada de 14 a 18 de marco de 2015, em Sendai,
Miyagi, no Japdo. Saiba mais em:_https://www.undrr.org/publication/sendai-framework-disaster-risk-reduction-2015-2030
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3. METODOLOGIA

3.1. Introducao

Este levantamento de areas de potencial perigo aos visitantes da gruta considera, essencialmente,
elementos naturais presentes no local que podem se deslocar e, eventualmente, atingir as pessoas.
Poucos estudos se dedicam a levantar e classificar caracteristicas nas areas carsticas que representem
potenciais perigos aos visitantes.

Os trabalhos que discutem esse tema (Lima, 2013; Santos; Santana, 2024; Santos; Santos; Santos,
2024) analisam o perigo em ambiente cdarstico com base em uma avaliagdo qualitativa nos locais,
identificando e classificando de acordo com seu potencial de causar acidentes. Contudo, esses
trabalhos consideram diversos tipos de perigos, incluindo riscos relacionados a animais peconhen-
tos e patégenos.

A metodologia empregada neste trabalho engloba apenas os perigos inerentes a condi¢do geotécnica
e processos geoldgicos da drea, ndo abrangendo outros tipos de perigos, a semelhanca do estudo
elaborado por Pereira (2006). Neste trabalho, o levantamento dos pontos de menor estabilidade
geoldgica utilizou como critérios: a configuracdao do macico rochoso, a estrutura geoldgica e a con-
dicdo hidrica do ambiente carstico. A analise desses elementos, voltada a definicdo da possibilidade
de ocorréncia de um acidente, gerou o chamado mapa de estabilidade fisica.

Outro ponto destacado por Pereira (2006) € que muitas das instabilidades que provocam condi¢des
de perigo geoldgico em dreas carsticas estdo diretamente ligadas ao processo de formacdo e evo-
lucdo desses ambientes. Tais processos, responsaveis pela formacdo de cavidade e condutos, sdo
dindmicos e variam de acordo com as caracteristicas das rochas encaixantes, a estrutura geoldgica
e a dinamica do fluxo da agua. Dessa forma, nesse trabalho sdo descritos brevemente os principais
processos envolvidos nessa formacao.

Os métodos empregados para a elaboracdo deste trabalho consideram toda a dinamica do ambiente
das cavernas/grutas, especialmente o estado da rocha, a presenca de estruturas geolégicas e blo-
cos, bem como a situacdo, a distancia e o estado desses elementos em relacdo aos locais de trilha
e permanéncia dos visitantes.

Sendo assim, as acBes de mapeamento de perigo geoldgico na Gruta dos Brejdes foram realizadas
por meio da coleta de dados e informacBes sobre as caracteristicas estruturais (Figuras 2A e 2B),
geoldgico-geomorfologicas, tectonicas e ambientais, com o objetivo de identificar e catalogar os
pontos de instabilidade no terreno e definir quais os possiveis movimentos gravitacionais de massa
gque possam representar perigo aos turistas. Os locais percorridos e avaliados foram indicados pelo
guia local como os de maior interesse de visitagao.

A execucdo deste estudo englobou as seguintes etapas:
e Levantamento bibliografico e cartografico da drea de estudo;
* Execucdo da vistoria em campo;

e Elaboracdo dos mapas e relatério final.
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Para a coleta de dados in loco, foram utilizados: veiculo aéreo ndo tripulado (drone), Mavic 3 Pro
para levantamento litolégico, medicdo de parametros estruturais com uso de bussola e avaliacdo
da altura e inclinacdo dos pareddes com hipsémetro. Todas as informagdes, complementadas por
um levantamento bibliografico, foram analisadas para identificacdo e caracterizacdo de pontos com
eventuais fragilidades que possam configurar potenciais perigos.

Figura 2 - Coleta de dados em campo. A) Registro fotogréfico da condi¢do da rocha; B) Fotografia de detalhe de
fratura em pareddo rochoso. Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2. Processos analisados

Os processos com potencial para causar acidentes na area de estudo sdo os relacionados aos movi-
mentos gravitacionais de massa. Este topico fard uma breve apresentacdo dos conceitos e principais
caracteristicas dos movimentos de massa que podem afetar a Gruta dos BrejGes.

Segundo Fornasari Filho e Faria (2018), os movimentos gravitacionais de massa sdo processos integran-
tes da evolugdo das vertentes ou encostas. A dindmica responsavel pela alteracdo do relevo envolve
uma série de processos que ocorrem na superficie terrestre, como o intemperismo, a erosao e os
movimentos de massa. Tais processos modificam o formato das vertentes promovendo ao longo do
tempo a evolucdo da paisagem geomorfoldgica.

Os movimentos gravitacionais de massa se configuram-se como transporte superficiais de mate-
riais, como solos, rochas e sedimentos, desencadeados pela forca da gravidade. Na area de estudo
observou-se potencial para a ocorréncia de dois tipos de movimentos gravitacionais de massa: queda
de blocos e tombamento (Figura 3).

Brunsden e Prior (1984) definem queda de blocos rochosos como todo movimento de material que ocorre
em encostas ingremes e precipicios, no qual o material é desprendido sob a forma de blocos. Trata-se

14
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Blocos

Instaveis Descontmutdad

Descontmundades

QUEDA TOMBAMENTO

Figura 3 - Queda de blocos e tombamento. Fonte: Fornasari Filho e Faria (2018).

de um dos movimentos gravitacionais de massa menos estudados e o de mais dificil previsdo, tanto no
que se refere ao inicio do processo quanto a trajetodria e ao alcance dos blocos (Dias; Barroso, 2006).

Conforme o estudo de Ribeiro (2013), na queda de blocos podem ocorrer as seguintes formas de
movimentacao dos fragmentos: saltacdo, rolamento, deslizamento e queda livre. A previsdo do instante
exato em que o evento ocorrerd representa um grande desafio (Yilmaz; Yildirim; Keskin, 2008), uma
vez que raramente ha sinais premonitérios (Carnevale, 1991). £ um dos movimentos gravitacionais
de massa mais rapidos da natureza (Varnes, 1984 apud Abellan; Vilaplana; Martinez, 2006), no qual
fragmentos de variados tamanhos geralmente se partem ao longo do percurso.

De acordo com Ribeiro (2013), quedas de blocos podem ser originadas por causas que envolvem
diferentes escalas de tempo — de curto, médio e longo prazo. Para Gunzburger, Merrien-Soukatchoff
e Guglielmi (2005), os fatores que levam ao fendmeno estdo associados as caracteristicas do macico
rochoso (fatores de predisposi¢do), as causas de curto prazo (fatores desencadeantes) ou as causas
de médio e longo prazo, denominadas fatores de preparacgao.

Os principais fatores associados a queda de blocos estao agrupados em razdo da sua natureza,
no Quadro 2.

Menos comum que queda de blocos, o tombamento é um movimento gravitacional de massa
caracterizado por rotacdo do material do macico rochoso para frente, a partir de um ponto ou eixo
(Highland; Bobrowsky, 2008). E condicionado por estruturas geoldgicas com grande angulo de mer-
gulho (Fornasari Filho; Faria, 2018). Pode ser desencadeado pelos mesmos fatores que provocam
quedas de blocos e, geralmente, manifesta-se na forma de colunas.
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Quadro 2 - Fatores geradores de queda de blocos rochosos.

Fatores de predisposi¢ao Fatores de preparagao Fatores desencadeantes
, . Terremotos de grande
Vales com lados ingremes Aumento da declividade : g
magnitude
Mecanico Rede de fraturas bem desenvolvida |Atividade sismica Ciclos de congelamento-
TensGes provenientes de Processo de danos provocados descongelaminto da agua
neotectonismo por acBes antropicas presente nas fraturas

Forte chuva

Hidrolégico e | Climas com altos indices de

Y . Regime de chuvas regulares
meteorologico | precipitacdo

Rapido derretimento do

gelo
Térmico Climas com grandes contrastes de OscilagOes de temperatura em 5
temperatura um dia e nas estacdes doano |-
. Mineralogia das rochas (resisténcia Progressiva alteracdo das
Geoquimica ?

dos minerais frente ao intemperismo) | paredes das descontinuidades

Fonte: Gunzburger, Merrien-Soukatchoff e Guglielmi (2005).

3.3. Classificacao do perigo geoldgico
Considerando o carater inédito do mapeamento de perigo geoldgico para turistas na area mapeada,
foram definidos quatro graus no estudo. Portanto, é importante ressaltar que a classificagcdo de perigo

definida no Quadro 3 é compativel com a regido mapeada na Gruta dos Brejoes.

Quadro 3 - Classes de perigo definidas para o mapeamento na Gruta dos BrejGes.

Perigo Descricao

¢ Mantidas as condi¢Bes existentes, é baixa a possibilidade de ocorréncia de movimentos gravitacionais
P1 de massa no terreno.

Baixo e A drea ndo apresenta ou s3o raras as feicdes de instabilidades e/ou regides suscetiveis a geragéo e

atingimento por movimentos gravitacionais de massa.

e Mantidas as condi¢Oes existentes, € moderada a possibilidade de ocorréncia de movimentos gravi-
P2 tacionais de massa no terreno.

Médio * Adrea apresenta poucas feicdes de instabilidades e/ou areas suscetiveis a geracdo e atingimento por

movimentos gravitacionais de massa.

e Mantidas as condigdes existentes, é alta a possibilidade de ocorréncia de movimentos gravitacionais
P3 de massa no terreno.

Alto » A drea apresenta instabilidades e/ou dreas suscetiveis a geragdo e atingimento por movimentos

gravitacionais de massa.

e Mantidas as condigOes existentes, é muito alta a possibilidade de ocorréncia de movimentos gravi-

P4 tacionais de massa no terreno.
Muito alto | ¢ Ha marcantes areas instaveis e/ou suscetiveis a geragdo e atingimento por movimentos gravitacionais
de massa.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4. AREA DE ESTUDO

A APA Gruta dos Brejées/Vereda do Romdo Gramacho foi criada em 1985, com a publicacdo do
Decreto Estadual n2 32.487. Sua area é de cerca de 119 km?, e abrange porc¢des de trés municipios
que integram a Regido Intermediaria de Irecé (Figura 4).
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Figura 4 - Localizacdo da APA Gruta dos Brejdes/Vereda do Rom&o Gramacho no estado da Bahia.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, Sdo Gabriel possui drea de aproxi-
madamente 1.146 km?, Jodo Dourado ocupa cerca de 913 km? e Morro do Chapéu, com a maior
extensdo, abrange cerca de 5.744 km? (IBGE, c2023).

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas do meio fisico do meio fisico da area de estudo,
a qual se restringe a uma porc¢ado do territério da APA.

4.1. Localizacao e via de acesso

A drea de estudo deste trabalho possui 0,77 km? e se restringe apenas a Gruta dos Brejdes e arre-
dores. A maior parte pertence ao municipio de S3o Gabriel e esta localizada na porc¢do centro-norte
da APA Gruta dos Brejdes/Vereda do Romao Gramacho (Figura 5).
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Figura 5 - Localizacdo da drea de estudo na APA Gruta dos Brejées/Vereda do Rom&do Gramacho.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Para acessar a Gruta dos Brejdes, € necessario dirigir-se a Comunidade Quilombola da Gruta dos
Brejdes. Partindo de Morro do Chapéu, percorre-se um trecho da rodovia BA-052 até a entrada
para Soares, onde se deve virar a direita. O trajeto passa pelas localidades de Soares, Mata do
Milho e Riacho (Figura 6).

A distancia entre Morro do Chapéu e a Comunidade Quilombola de Gruta dos Brejdes é
aproximadamente 104 km, sendo o tempo estimado de deslocamento em veiculo de cerca de
2 horas e 10 minutos.

4.2. Geologia

A Bacia de Irecé esta localizada na porcdo centro-norte do estado da Bahia (Figura 7). A APA Gruta
dos Brejoes/Vereda do Romdo Gramacho esta situada na Bacia de Irecé, que, por sua vez, encontra-se
no interior do Craton do Sdo Francisco.

De acordo com Silva (2019), a bacia é formada por rochas do Supergrupo Sdo Francisco, representadas
pelo Grupo Una, que se encontram sobrepostas as unidades do Supergrupo Espinhaco.

O Grupo Una é constituido por rochas sedimentares neoproterozoicas depositadas entre 950 e
570 milhGes de anos atras (Rocha; Costa, 1995). Segundo Ledo (2018), por estarem no interior do
craton, essas unidades geoldgicas quase ndao sofreram metamorfismo e foram pouco afetadas
por deformacdes.
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Figura 6 - Via de acesso do Morro do Chapéu até a Comunidade da Gruta dos BrejGes.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

19




SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL (SBG-CPRM)
MAPEAMENTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS VOLTADOS PARA A PREVENGAO DE DESASTRES

A Companhia Baiana de Pesquisa Mineral - CBPM (Barbosa, 2012) afirma que o Grupo Una é formado
por duas sequéncias sedimentares separadas entre si por discordancia erosiva (Figura 8). A primeira,
denominada Formacdo Bebedouro, é constituida por diamictitos, pelitos e arenitos originadas em
ambiente glacial; a superior, denominada Formacdo Salitre, é constituida por rochas carbonaticas
depositadas em ambiente marinho raso (Souza; Brito; Silva, 1993).

. —— Legenda
5% — X -
=2 — —— {Un.Irecé Formacdo Salitre
g B rormacso Bebedouro
5 -
5| &2 5 BN Un. Irecd @ Calcarenito ooidal
ol = o .
g_ — E Pelito e marga
e é.g = [ Calcarenito laminado
~ —
+ E a
> 1] Laminito algal
g °F A A A 4] Dolarenito e calcarenito
230 A A A A Diamictitos, pelitos e aremitos
Smn indif .
u A A A indiferenciados

Figura 8 - Coluna estratigrafica do Grupo Una. Fonte: Modificado de Barbosa (2012).

Por constituirem a drea de estudo, os carbonatos da Formacdo Salitre sdo o foco desta pesquisa.
Essas litologias foram depositadas apods subida do nivel do mar ocorrida com o fim do periodo gla-
cial, em uma rampa carbonatica de ambiente marinho raso, periodicamente sujeita a ocorréncia de
tempestades (Rocha; Costa, 1995).

Portanto, como mostrado nas Figuras 9 e 10, afloram na Gruta dos Brejes rochas carbonaticas da
Formacdo Salitre, que se apresentam laminadas ou estratificadas, com granulacdo fina a média e
coloracgdo acinzentada (Jesus et al., 2023).

Figura 9 - Visdo do macigo rochoso na lateral da entrada Figura 10 - Descontinuidades no macigo rochoso.
da gruta. Fonte: Elaborado pelos autores. Fonte: Elaborado pelos autores.
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As descontinuidades observadas no macico rochoso foram classificadas em quatro familias. Destas,
trés apresentam orientacdo vertical ou subvertical (Familias 1, 2 e 3), enquanto uma possui orientacdo
praticamente horizontal (Familia 4), conforme detalhado no Quadro 4.

Quadro 4 - Orientagdes e diregBes das familias de
descontinuidades na Gruta dos Brejdes.

Familia Orientagdo Direcao
1 NNE-SSW
2 Vertical/Subvertical WSW-ENE
3 NW-SE
4 Horizontal/Sub-horizontal -

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os planos das quatro familias de descontinuidades estdo representados na Figura 11, com destaque
para a quarta familia, caracterizada por sua orientacdo praticamente horizontal.

Figura 11 - Planos de familias de descontinuidades no macigo rochoso.
Fonte: Elaborado pelos autores.

4.3. Formacao e evolucao dos ambientes carsticos

O ambiente carstico se caracteriza pela presenca de cavidades, cavernas, rios subterraneos,
com toda uma paisagem formada predominantemente por processos de dissolucdo (Pild, 2000).
Segundo Pil6 e Auler (2019), o carste € uma paisagem composta por um ambiente subterraneo
em que as cavernas e cavidades sdo interligadas por condutos, os quais ocorrem em terrenos de
rochas sollveis, como o calcario.

Os processos de formagdo desse ambiente subterraneo estdo vinculados a tipos especificos de rochas,
nas quais o processo de dissolucdo é predominante, como ocorre com as rochas carbonaticas na
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Gruta dos Brejdes. Contudo a solubilidade da rocha ndo &, por si so, responsavel pela formacdo e
evolucdo desses ambientes. O papel da estrutura deve ser considerado nessa evolucdo, especialmente
no que diz respeito ao arranjo das geometrias planares e lineares, que direcionam o processo de
dissolucdo, promovendo a formacado das cavidades e condutos, assim como a evolu¢do dos mesmos
(Pilo, 2000; Furtado et al., 2022).

Desse modo, a interagdo entre as rochas sollveis e a dgua — que aproveita a presenca de fraturas
na rocha — resulta na dissolucdo do macico e na formacdo, ao longo do tempo, dessas cavidades,
cavernas e condutos (Ford; Williams, 2007). A Figura 12 demonstra como ocorre essa formacgao por
meio da percolacdo da dgua nas fraturas da rocha.

EPICARSTE
Campo de Lapiaz

Solo Remanescente no Lapiaz,
Cripto-dolina: inicicio da formacao de Cabertura - solo continue
uma dolina, eixo do sistema

Percolagio

Transbordamento do epicarste
saturado pela dolina - eixo do
sistema

Fluxo rdpido e concentrado
da infiltragdo Zona saturada suspensa

Figura 12 - Desenho esquematico da formacgdo das cavidades em ambiente carstico, a seta vermelha mostra as
fraturas na rocha; a seta verde mostra a cavidade. Fonte: Modificado de Vasconcelos et al. (2022).

Esse processo é o responsavel pela formacdo da Gruta dos Brejdes, e a presenca marcante de fratu-
ras possibilitou a geracdo dos diversos saldes visitados. Contudo, essa mesma presenca de fraturas
contribui para a formacdo de dreas com potencial para acidentes, areas de perigo relacionadas a
queda e rolamento de blocos, desplacamento de blocos, desabamento de teto, recalque do piso,
solapamento do piso e formacdo de cavidade.

4.4. Geomorfologia
As caracteristicas das formas de relevo estdo intimamente relacionadas aos tipos de rochas que
compdem a area, pois as caracteristicas litoldgicas, associadas ao tipo de clima, conduzem o pro-

cesso de formacédo do relevo. No contexto de rochas carbonaticas, como o desta area de estudo, o
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desenvolvimento da paisagem geomorfoldgica estd diretamente associado ao processo de dissolugdo
dessas rochas (Stokes; Griffiths; Ramsey, 2010; Rodet, 2014).

Regionalmente, a area de estudo ¢é classificada pelo IBGE (c2023) como Chapada de Irecé, perten-
cente a Depressao Sertaneja Meridional, descrito como uma forma de topo convexo, caracterizado
por uma dissecacdo homogénea.

No mapeamento geomorfoldgico do municipio de Morro do Chapéu elaborado por Ramos (2017),
a area de estudo é denominada de vales em superficies carsticas com fundo plano e encostas com
declividade entre 10 e 25%. Segundo essa mesma autora, esses vales, como o do Rio Jacaré, sdo
bordejados por uma superficie plana, pouco dissecada, em rampas com declives entre 0 a 4%, e ainda
se destaca a presenca de formacdes superficiais caracteristicas da alteracao das rochas calcarias.

Em escala local, a Gruta dos BrejGes (Figura 13A) estd situada no Vale do Rio do Jacaré, o qual apre-
senta trechos mais abertos e outros encaixados, formando um canion estreito. O vale esta bordejado
por platés carsticos, com bordas escarpadas (Figura 13B). O Rio Jacaré, mesmo nos trechos mais
abertos, estd cercado pelos pareddes subverticais de rochas carbondticas, com amplos depdsitos
de talus em seus sopés (Figural3C e D).

e

Figura 13 - Fotos de drone da drea de estudo. A: surgéncia do Rio Jacaré, Bocaina; B: entrada principal da gruta, vista
do plato carstico com bordas escarpadas; C: trecho do Rio Jacaré com vale aberto, vista do depdsito de talus no sopé
de pareddo rochoso; D: trecho do Rio Jacaré de vale fechado, canion. Fonte: Elaborado pelos autores.
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O relevo nessas regides apresenta-se de forma mais complexa, uma vez que o modelado da super-
ficie ¢ também resultado de um longo processo de formacdo de condutos hidricos subsuperficiais,
gerando formas de relevo como dolinas, uvalas e lapies.

A formacdo da morfologia em ambientes cdrsticos € marcada por um forte controle litolégico e estru-
tural, uma vez que o desenvolvimento das formas tipicas, como dolinas, € comumente favorecido pela
porosidade secundaria da rocha, como falhas, juntas, planos de acamamento (Ford; Williams, 2007,
Pil6, 2000), através da qual ocorre o processo gradativo de dissolucdo da rocha e formacao do relevo.

5. RESULTADOS

A Figura 14 mostra o resultado da cartografia geoldgico-geotécnica realizada na area de estudo. E
importante ressaltar que a drea ocupada e a localizagdo da Gruta dos Brejdes no mapa sdo aproximadas.
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Figura 14 - Mapa da Gruta dos BrejGes. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Como pode ser verificado na Figura 14, a Gruta dos Brejdes faz parte do municipio de Sdo Gabriel,
enquanto as trilhas iniciais sdo compartilhadas pelos municipios de Morro do Chapéu e Jodo Dourado.

Os caminhos percorridos pelos turistas foram visitados e divididos em 16 segmentos (Figura 15). Para
cada um desses trechos, foram realizadas analise e classificacdo de perigo.
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Figura 15 - Localizagdo das trilhas visitadas pelos turistas na Gruta dos Brejdes.
Fonte: Elaborado pelos autores.

5.1. Trilha da Comunidade

A Trilha da Comunidade, localizada na porcdo sul da drea de estudo, tem inicio na Comunidade
Quilombola de Gruta dos Brejoes (Figura 16) e segue até a entrada da Gruta dos Brejdes (Figura 17).
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Figura 16 - Visdo da Comunidade Quilombola de Gruta Figura 17 - Entrada da Gruta dos Brejdes.
dos Brejoes. Fonte: Elaborado pelos autores. Fonte: Elaborado pelos autores.

Para acessar a entrada da gruta, o visitante precisa percorrer a trilha, localizada na lateral da plani-
cie de inundacdo do Rio Jacaré (Figura 18). Diante disso, torna-se necessario o estudo dos perigos
associados a trilha e ao seu entorno.

Na primeira metade da trilha, ndo ha perigo para o visitante. Contudo, na segunda metade de sua
extensdo, observa-se a exposicdo do macico rochoso e presenca de depdsito de talus (Figura 19). A
partir desse ponto, o grau de perigo varia de médio a alto, uma vez que eventualmente blocos rocho-
sos podem eventualmente se desprender e se deslocar encosta abaixo, com potencial de atingir os
turistas. Essa situacdo é agravada pela presenca de raizes de arvores nas fissuras do macico rochoso
e pela significativa abertura entre os planos das descontinuidades (Figura 20).

-41°26'10" -41°25'55"

Legenda
[l Comunidade Quilombola de Gruta
__dos Brejdes
i1 Grutados Brejdes
[7] Coluvio e solo residual
[ | Depodsito de talus
[ Planicie de inundac&o do Rio Jacaré
I Macigo rochoso
== Trilha

-11°0"29"

0 100 200m
[

-11°0°43"

Escala: 1:4.000
Datum horizontal: SIRGAS 2000
2025

-41°26'10" -41°25'55"

Figura 18 - Trilha da comunidade. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 19 - Macico rochoso na lateral direita da trilha da Figura 20 - Gameleira no topo de macico
comunidade. Fonte: Elaborado pelos autores. rochoso. Fonte: Elaborado pelos autores.

Mais adiante, observa-se que ndo apenas as laterais, mas também o piso da trilha é constituido por
blocos de variadas dimensdes, os quais compdem o depdsito de talus presente na area (Figuras 21 e
22). Nessa regido, o perigo também é classificado como alto, tanto por se tratar de uma zona passi-
vel de alcance dos blocos, quanto pelo risco imposto aos turistas decorrentes das fendas existentes
entre os fragmentos rochosos.

Figura 21 - Dep0sito de talus na trilha. Fonte: Elaborado  Figura 22 - Blocos com variadas dimensdes na lateral da
pelos autores. trilha. Fonte: Elaborado pelos autores.

5.2. Trilhas do Salao do Altar

As trilhas do Saldo do Altar sdo formadas por dois segmentos: o que leva ao Primeiro Saldo e o que
leva ao Segundo Saldo (Figura 23).
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Figura 23 - Trilhas do Primeiro e Segundo Sal8es do Altar. Fonte: Elaborado pelos autores.

A Trilha do Primeiro Saldo do Altar se inicia na entrada da gruta, onde ha enormes depdsitos de talus
formados por blocos angulares com diferentes tamanhos, oriundos de quedas de blocos pretéritas
(Figura 24). Todo o percurso do Primeiro Saldo é dominado pelos fragmentos rochosos (Figura 25).

Portanto, a area é sujeita a processos de quedas de blocos e, em grande parte do percurso, o perigo
varia de médio a alto.

Figura 24 - Depdsito de télus na lateral da entrada da gruta. Fonte: Figura 25 - Visdo geral do Primeiro Saldo
Elaborado pelos autores. do Altar. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Entretanto, no lado direito de ponto especifico do percurso, hd uma por¢do do macico rochoso sujeita
ao tombamento de uma coluna de rocha com cerca de 24 metros de altura (Figura 26). Nesse ponto,
0 perigo torna-se muito alto, pois a descontinuidade subvertical estd aberta e ha alta possibilidade
de ocorréncia do fenomeno (Figura 27).

Figura 26 - Coluna sujeita a tombamento na lateral da Figura 25 - Visdo da descontinuidade aberta no macico
trilha. Fonte: Elaborado pelos autores. rochoso. Fonte: Elaborado pelos autores.

O Segundo Saldo do Altar é onde estd localizado o altar onde ocorrem celebracées religiosas (Figuras
28 e 29). Uma delas é a festa de Nossa Senhora de Milagres, realizada anualmente no periodo de 13
a 15 de agosto, quando muitos romeiros chegam de outros municipios.

No local onde estd o altar, o perigo é classificado como médio, entretanto, nas areas proximas dos
macicos laterais, o perigo é alto.

Figura 28 - Altar religioso. Figura 29 - Visdo do Segundo Saldo do Altar.
Fonte: Elaborado pelos autores. Fonte: Elaborado pelos autores.
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5.3. Trilha do Primeiro Salao de Estalagmites

A partir da Trilha do Primeiro Saldo de Estalagmites, cuja localizacdo esta indicada na Figura 30, é
necessaria a utilizacdo de lanternas, pois ndo existe iluminacdo natural na caverna (Figura 31). No
saldo, hd uma enorme estalagmite que esta situada na lateral da trilha (Figura 32).

O saldo possui perigo que varia de alto a muito alto. A trilha passa pela lateral do macico esquerdo,
onde ha blocos no piso e que eventualmente podem se desprender e atingir os visitantes (Figura
33). No macigo rochoso oposto, ha blocos praticamente desconexos por descontinuidades abertas,
com possibilidade de se desprenderem a qualguer momento (Figura 34).
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Figura 30 - Trilha do Primeiro Saldo de Estalagmites. Fonte: Elaborado pelos autores.

g

DAl
Figura 31 - Estalagmite na lateral da trilha. Figura 32 - Visdo do inicio da Trilha do Primeiro Saldo de
Fonte: Elaborado pelos autores. Estalagmites. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 33 - Macico rochoso na lateral da Figura 34 - Abertura de descontinuidade em macico rochoso. Fonte:
trilha. Fonte: Elaborado pelos autores. Elaborado pelos autores.

5.4. Trilhas do Salao do Bolo e do Salao de Areia

A localizag¢do da Trilha do Saldo do Bolo é mostrada na Figura 35. Ela se inicia com uma subida sobre
um piso formado por depdsito de talus (Figura 36). Trata-se de um terreno que exige cuidado por
parte dos visitantes, visto que ha blocos instaveis e espacos vazios entre eles.
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Figura 35 - Trilha do Saldo do Bolo. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Ha macicos rochosos nas laterais da subida, onde existe possibilidade de quedas de blocos (Figura
37). Portanto, o risco nesse trecho varia de alto a muito alto.

Ao chegar na feicdo espeleoldgica conhecida como Bolo (Figura 38), o perigo é classificado como
baixo, pois a regido central do saldo em que estd localizada ndo apresenta feicdes significativas de
instabilidade.

Figura 36 - Subida preenchida com blocos na Trilha do Saldo do Bolo Figura 37 - Macico rochoso. Fonte:
Fonte: Elaborado pelos autores. Elaborado pelos autores.

Entretanto, nas laterais, onde aflora o macico rochoso, o perigo é alto, sendo possivel observar indicio
de queda de blocos na area (Figura 39).

I UuA

Figura 38 - Visdo da feicdo espeleoldgica conhecida Figura 39 - Queda de blocos em macigo rochoso. Fonte:
como Bolo. Fonte: Elaborado pelos autores. Elaborado pelos autores.
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A Trilha do Saldo de Areia possui pequena extensdo e sua localizagdo € mostrada na Figura 40.

-41°26'7"

—41“|26'4”

Legenda

-—

[} Gruta dos Brejdes
B Macigo rochoso
== Trilha

N

A

-11°0'14"

0 40 80m

Escala: 1:1.000
Datum horizontal: SIRGAS 2000
2025

T
-41°26'7" -41°26'4"

Figura 40 - Trilha do Saldo de Areia. Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao longo da trilha ha evidéncias de quedas de blocos (Figuras 41 e 42), o que classifica o trecho como
de perigo muito alto. Além disso, € comum encontrar, nas descontinuidades do macico rochoso,
dissolucdo carbonatica, o que agrava a situacdo (Figuras 43 e 44).

Figura 41 - Queda de blocos em macico rochoso. Figura 42 - Macico rochoso na lateral de trilha.
Fonte: Elaborado pelos autores. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 43 - Dissolucdo carbonatica em descontinuidades. Figura 44 - Visdo aproximada de dissolucédo
Fonte: Elaborado pelos autores. carbonatica. Fonte: Elaborado pelos autores.

5.5. Trilha do Salao da Cortina

A trilha inicia em uma sequéncia de travertinos com bordas desgastadas pelo pisoteio dos visitantes
(Figuras 45 e 46). A trilha ndo possui delimitacdo lateral, e os visitantes podem pisar nos travertinos
menores, causando a destruicdo de suas bordas.
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Figura 45 - Trilha do Saldo da Cortina. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 46 - Sequéncia de travertinos. Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao longo da trilha, observa-se que o macico rochoso apresenta descontinuidades no teto (Figura
47), assim como nas paredes, os quais podem gerar a queda de blocos (Figura 48), o que classifica
o trecho como perigo alto. Na trilha a presenca de blocos de dimensdo média a grande (Figura 49)
reforca a classificacdo de perigo alto para queda de blocos.

Figura 47 - Macico rochoso com descontinuidades no Figura 48 - Macico rochoso com descontinuidades na
teto (indicadas por linha tracejada vermelha). parede (indicadas por linha tracejada vermelha).
Fonte: Elaborado pelos autores. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 49 - Queda de blocos em macigo rochoso. Fonte: Elaborado pelos autores.

5.6. Trilha do Segundo Salao de Estalagmites

A localizacdo da Trilha do Segundo Saldo de Estalagmites pode ser observada na Figura 50.

—41?6'4"

-41°26'1" -41°25'58" -41°25'55"

i Legenda

-11°0'0"

—

"] Gruta dos Brejoes
I Macigo rochoso
-+ Trilha

11°0'4"

11°0'7"

Escala: 1:2.000
Datum horizontal: SIRGAS 2000
2025

11204 1
-11°0'11"

-41°26'4" -41°26'1" -41°25'58" -41°25'55"

Figura 50 - Trilha do Segundo Saldo de Estalagmites. Fonte: Elaborado pelos autores.
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A trilha comeca em um terreno que exige cuidados, pois € formado por blocos soltos com
diferentes tamanhos (Figura 51). Do lado direito, ha macico rochoso propicio a geracdo de quedas
de blocos (Figura 52).

Além disso, em dois pontos especificos — mostrados nas Figuras 53, 54 e 55 — a trilha esta sujeita
ao atingimento por tombamentos. A situacdo é agravada pela configuracdo da descontinuidade
mostrada na Figura 56, que possui cerca de 2,5 cm de abertura. Portanto, conforme as caracteristicas
observadas em campo, a trilha apresenta perigo que varia de alto a muito alto.

Figura 51 - Piso da trilha. Figura 52 - Macigo rochoso.
Fonte: Elaborado pelos autores. Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 53 - Coluna de rocha que pode se desprender do Figura 54 - Trecho da trilha na lateral do macico
macico rochoso. Fonte: Elaborado pelos autores. rochoso. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 55 - Coluna de rocha que pode se desprender do Figura 56 - Detalhe da abertura da descontinuidade no
macigo rochoso. Fonte: Elaborado pelos autores. maci¢o rochoso. Fonte: Elaborado pelos autores.

5.7. Trilha do Terceiro Salao de Estalagmites

A Trilha do Terceiro Saldo de Estalagmites (Figura 57) é caracterizada por um conjunto de imensas
colunas e estalagmites (Figura 58).
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Figura 57 - Trilha do Terceiro Saldo de Estalagmites. Fonte: Elaborado pelos autores.

O teto dessa trilha exibe descontinuidades com aberturas significativas. Em alguns trechos, tais des-
continuidades apresentam dissolucdo carbonatica (Figura 59), caracterizando perigo muito alto de
desabamento do teto e queda de blocos.
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Figura 58 - Fei¢des carsticas de colunas e estalagmites. Figura 59 - Teto da trilha com descontinuidades
Fonte: Elaborado pelos autores. indicadas por setas vermelhas. As descontinuidades com
dissolugdo carbonatica estdo indicadas com seta azul.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao longo da trilha, observou-se que parte do piso esta trincado e aparentemente existe uma cavidade
abaixo desse local (Figuras 60 e 61), o que indica um risco muito alto de desabamento do piso.

Figura 60 - Piso do saldo com trincas, indicada com seta Figura 61 - Piso trincado, formando placas rochosas
vermelha. Fonte: Elaborado pelos autores. soltas. Fonte: Elaborado pelos autores.

Segundo o guia da Comunidade dos Brejées, em 2007, ocorreu um tremor de terra na regido que
atingiu a gruta, provocando uma trinca de quase 1 cm em um espeleotema (Figuras 62 e 63). A ocor-
réncia de abalos de terra pode agravar o perigo de queda de blocos.
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Figura 62 - Feicdo carstica com trinca, indicada com Figura 63 - Detalhe da espessura, de quase 1 cm, na
seta vermelha. Fonte: Elaborado pelos autores. trinca em espeleotema. Fonte: Elaborado pelos autores.

5.8. Trilha da Primeira Claraboia

A trilha da Primeira Claraboia inclui o trecho de penumbra anterior a abertura. A Figura 64 mostra
a extensdo dessa trilha. A claraboia (Figura 65) possui grandes dimensdes, com aproximadamente
90 metros de altura.
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Figura 64 - Trilha da Primeira Claraboia. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 65 - Primeira Claraboia. Fonte: Elaborado pelos autores.

O trecho anterior a claraboia, ainda na penumbra, apresenta diversas descontinuidades nas paredes
e no teto do macico rochoso (Figuras 66 e 67), o que indica perigo que varia de alto a muito alto
para queda de blocos.

Figura 66 - Presenca de descontinuidade Figura 67 - Presenca de descontinuidade no teto do macico
na parede do macico rochoso, indicada por rochoso, indicada por linha tracejada vermelha.
linha tracejada vermelha. Fonte: Elaborado Fonte: Elaborado pelos autores.

pelos autores.
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Ao longo da trilha, observou-se trechos com perigo muito alto de tombamento de blocos. Um desses
pontos localiza-se no trajeto de acesso a claraboia, onde um bloco de grande dimensdo esta se des-
prendendo do macigo rochoso por meio de uma descontinuidade com abertura significativa (Figura 68).

Préoximo ao mirante da claraboia, verificou-se outro bloco rochoso instavel (Figura 69), com
aproximadamente 4 metros de altura, ja separado do macico rochoso, o que agrava o perigo muito
alto de tombamento.

Além desses pontos, no trecho posterior a claraboia, hd um bloco de grandes dimensdes recoberto
por escorrimentos calciticos, situado na passagem dos visitantes, o qual configura-se como de perigo
muito alto de tombamento (Figuras 70 e 71).

Figura 68 - Bloco rochoso ja apresentando Figura 69 - Bloco rochoso afastado do macico com perigo muito alto
distancia entre o macico ao longo de de tombamento. Fonte: Elaborado pelos autores.
descontinuidade, indicada por seta
vermelha. Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 70 - Bloco rochoso com perigo muito alto a Figura 71 - Detalhe de local de passagem de visitantes
tombamento/queda. Fonte: Elaborado pelos autores. sob bloco rochoso. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Em toda Trilha da Primeira Claraboia, o trajeto passa por muitos blocos rochosos de varias dimensées
empilhados, os quais expdem o visitante a um perigo muito alto de queda de bloco (Figuras 72 e 73).

Figura 72 - Bloco rochoso de varias dimensdes ao longo Figura 73 - Blocos rochosos empilhados na passagem de
de toda trilha. Fonte: Elaborado pelos autores. visitantes na claraboia. Fonte: Elaborado pelos autores.

Em um ponto da claraboia, ja na saida para continuidade da trilha, durante episédios de chuva, escorre
um grande volume de dgua, o que pode provocar o deslocamento de blocos rochosos, atingindo o
local de passagem de visitantes e agravando o perigo muito alto para queda de blocos (Figuras 74 e
75). Além disso, a situacdo configura um perigo médio para enxurrada.

Figura 74 - Local em que escorre muita dgua de chuva, Figura 75 - Passagem de visitantes entre macico rochoso
com muitos blocos e troncos de arvores. e blocos empilhados. Fonte: Elaborado pelos autores.

Fonte: Elaborado pelos autores.

5.9. Trilha da Segunda Claraboia

A Trilha da Segunda Claraboia se estende entre a Primeira Claraboia até a saida secundaria da Gruta
dos Brejdes, que acessa o canion (Figura 76).
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Figura 76 - Trilha da Segunda Claraboia. Fonte: Elaborado pelos autores.

Essa trilha apresenta muitos blocos rochosos, assim como diversas descontinuidades no teto e nas pare-
des da gruta (Figuras 77 e 78). O desgaste e a abertura dessas descontinuidades, ao longo do tempo,
provocam a formacdo de blocos soltos propensos a queda, como pode ser observado na Figura 79.

A Figura 80 mostra as linhas de descontinuidades na parede do macico rochoso e a marca do local de
origem do bloco que se deslocou. Esses vestigios, ao longo do trajeto nessa trilha da gruta, indicam
perigo muito alto de queda de blocos.

Figura 77 - Descontinuidades no teto do macico, Figura 78 - Descontinuidades na parede do macico,
indicadas por linha tracejada vermelha. indicadas por linha tracejada vermelha. Fonte:
Fonte: Elaborado pelos autores. Elaborado pelos autores.
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Figura 79 - Descontinuidades com macico ja desgastado  Figura 80 - Descontinuidades com macico, indicadas por
e com aberturas, indicadas por linha tracejada linha tracejada vermelha; local de origem do
vermelha. Fonte: Elaborado pelos autores. bloco, indicado por seta vermelha; e bloco rochoso
caido, indicado por seta amarela.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Segunda Claraboia, observou-se um bloco rochoso de grandes dimensdes, com aproximadamente
60 metros de altura, apoiado na parede da claraboia (Figura 81). No lado oposto, ha outro bloco,
menor que o anterior, mas ainda assim de grandes dimensd&es, encostado no bloco rochoso (Figura 82).

Esses locais sdo classificados como de perigo muito alto a tombamento de blocos.

Figura 81 - Bloco rochoso de grandes dimensdes, Figura 82 - Bloco rochoso com perigo
apoiado na parede do macico. muito alto de tombamento.
Fonte: Elaborado pelos autores. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Ao longo de toda a Trilha da Segunda Claraboia, verificou-se a presenca de numerosos blocos rocho-
sos de varias dimensdes empilhados, o que agrava o perigo de queda de blocos (Figuras 83 e 84).

Figura 83 - Presenca de muitos blocos empilhados ao Figura 84 - Blocos rochosos grandes no trajeto dos
longo da trilha. Fonte: Elaborado pelos autores. visitantes. Fonte: Elaborado pelos autores.

5.10. Trilha do Canion

A Trilha do Canion localiza-se entre a saida da Segunda Claraboia e a terceira entrada da gruta, ja
proxima a ressurgéncia do Rio Jacaré (Figura 85).
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Figura 76 - Trilha do Canion. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Essa trilha percorre um trecho ao longo do canion, na parte externa da gruta, junto a borda do pare-
ddo rochoso. J& na saida da gruta, observaram-se diversas descontinuidades no macico rochoso, o
gue indica perigo alto e muito alto de queda de blocos (Figura 86). A presenca de numerosos blocos
empilhados reforca essa classificacdo de perigo (Figura 87).

Figura 86 - Presenca de descontinuidades no teto e parede do Figura 87 - Presenca de muitos blocos
macigo rochoso, indicadas por setas vermelhas. rochosos na saida da gruta, inicio da trilha
Fonte: Elaborado pelos autores. do Canion. Fonte: Elaborado pelos autores.

Quase todo o trajeto nessa trilha ocorre muito préximo ao paredao rochoso, que apresenta muitas
descontinuidades (Figuras 88 e 89), algumas ja com abertura e blocos rochosos soltos (Figuras 90 e 91).

Essa constatacdo reforca a situacdo de perigo muito alto a queda de blocos ao longo da trilha.

Figura 88 - Presenca de descontinuidades na Figura 89 - Presenca de descontinuidades com aberturas na
parede do macico rochoso, indicadas por setas parede do macico rochoso, indicadas por setas vermelhas.
vermelhas. Fonte: Elaborado pelos autores. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 90 - Descontinuidades na parede do maci¢o Figura 91 - Descontinuidades na parede do
rochoso com abertura significativa. macigo rochoso, ao longo da trilha. Fonte:
Fonte: Elaborado pelos autores. Elaborado pelos autores.

A Trilha do Canion, também é marcada pela presenca de depdsitos de talus na base do paredao rochoso,
ao longo de quase todo trajeto. Esses blocos rochosos estdo soltos e instaveis, sendo propensos a queda
e ao rolamento, o que agrava a situacdo de perigo muito alto para queda de blocos (Figuras 92 e 93).

Figura 92 - Presenca de depdsito de talus ao longo da trilha. Figura 91 - Presenca de muitos blocos
Fonte: Elaborado pelos autores. rochosos no sopé do pareddo. Fonte:
Elaborado pelos autores.

5.11. Trilha da Ressurgéncia

A Trilha da ressurgéncia se inicia na entrada da gruta e termina no ponto em que o Rio Jacaré res-
surge na superficie (Figura 94). Essa trilha pode ser dividida em trés trechos: o primeiro, ja na terceira
entrada da Gruta dos Brejdes; o segundo, na passagem por uma fenda no macico; e a terceira, na
parte correspondente a ressurgéncia do rio.
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Figura 94 - Trilha da Ressurgéncia. Fonte: Elaborado pelos autores.

Esse primeiro trecho da trilha da entrada da gruta é marcado pela presenca de muitos blocos empi-
lhados, o que configura perigo muito alto de queda/rolamento de blocos (Figuras 95 e 96).

Figura 95 - Presenca de muitos blocos ao longo  Figura 96 - Presenca de muitos blocos com muito alto perigo de
da trilha. Fonte: Elaborado pelos autores. queda. Fonte: Elaborado pelos autores.
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No segundo trecho da trilha, o visitante acessa uma passagem muito estreita ao longo de uma fenda
no macico rochoso. No primeiro trecho para o acesso, a passagem apresenta um saldo com o teto
baixo (Figura 97). Ao longo desse trajeto, o piso é bastante irregular com muitos blocos rochosos
(Figuras 98). Nesse trecho da trilha sdo observadas descontinuidades no teto do macico rochoso, o
gue indica um perigo muito alto a queda de blocos (Figuras 99 e 100).

Figura 97 - Teto baixo em acesso a fenda no macico Figura 98 - Piso irregular ao longo da trilha no
rochoso. Fonte: Elaborado pelos autores. trecho ao longo da fenda no macico rochoso.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 99 - Presenca de muitas descontinuidades no Figura 100 - Algumas descontinuidades j& apresentam
teto do trajeto. Fonte: Elaborado pelos autores. dissolugdo carbonatica. Fonte: Elaborado pelos autores.
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O ultimo trecho dessa trilha é a ressurgéncia do Rio Jacaré (Figura 101). Esse trajeto final é marcado
pela presenca de muitos blocos de grande porte ao longo do percurso (Figura 102). Além disso, como
em toda a trilha, observam-se muitas descontinuidades na parede do macico (Figuras 103 e 104), o

gue indica perigo muito alto para queda de blocos.

Figura 101 - Local da ressurgéncia do Rio Jacaré. Figura 102 - Muitos blocos de grande porte ao longo do
Fonte: Elaborado pelos autores. trajeto final da trilha. Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 103 - Descontinuidade na parede Figura 104 - Descontinuidade na parede do macigo
do macigo rochoso. rochoso, na ressurgéncia do Rio Jacaré.
Fonte: Elaborado pelos autores. Fonte: Elaborado pelos autores.

5.12. Caminho das aguas

Esta trilha (Figura 105) € um caminho alternativo as trilhas do Segundo e Terceiro SalGes da Estalagmite,
e a Trilha da Primeira Claraboia, uma vez que o Caminho das Aguas é paralelo a essas trilhas. Em
alguns trechos, o percurso apresenta acimulo de dgua, mas, segundo o guia local, ha alguns anos a
trilha, ndo fica completamente inundada.

51



SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL (SBG-CPRM)
MAPEAMENTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS VOLTADOS PARA A PREVENGAO DE DESASTRES

41726177 -41°26'10" -41°26'2" -41°25'55" "
D (o)}
i i
7 =
' ' Legenda
5 2 [__| Gruta dos Brejoes
g [Tp]
A 2 B Macigo rochoso
5 5 _
G - == Trilha
<3 < N
o o
5 B 0 150 300 m
= = I
< <
5, | <, Escala: 1: 5.200
£ 2 Datum horizontal: SIRGAS 2000
< Y : : = 2025
T
-41726'17"  -41°26'10" -41°26'2" -41°25'55"

Figura 105 - Caminho das Aguas. Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao longo do trajeto observam-se muitas descontinuidades no teto e nas paredes do macico rochoso,
o que indica perigo muito alto de queda de blocos (Figuras 106 e 107). Em um trecho da trilha, o piso
€ muito irregular, com blocos rochosos soltos, tornando o percurso dificil para o visitante (Figura
108). Além disso, observou-se que, nesse trecho, ha locais com espacos vazios sob o piso, o que pode
provocar seu desabamento, configurando perigo alto para esse processo (Figura 109).

Figura 106 - Descontinuidade no teto do macico Figura 107 - Descontinuidade na parede do macico
rochoso. Fonte: Elaborado pelos autores. rochoso. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 108 - Piso irregular em um trecho da trilha. Figura 109 - Piso irregular com blocos rochosos soltos.
Fonte: Elaborado pelos autores. Fonte: Elaborado pelos autores.

5.13. Trilha do Salao Quente

A Trilha do Saldo Quente (Figura 110) da acesso a uma area que apresenta uma temperatura mais
elevada do que a dos outros locais. No entanto, ndo percorremos todo o saldo, pois, segundo o guia,
trata-se de um local menos visitado por turistas.
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Figura 110 - Trilha do Saldo Quente.
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No trecho inicial que compde o Saldo Quente, ja foram observadas muitas descontinuidades nas paredes
e no teto do paredado rochoso (Figuras 111 e 112), o que indica alto perigo de queda de blocos nesse local.

Figura 111 - Descontinuidade na parede do macico Figura 107 - Descontinuidade no teto do macigo
rochoso. Fonte: Elaborado pelos autores. rochoso. Fonte: Elaborado pelos autores.

5.14. Trilha do Salao de Banho

Essa trilha (Figura 113) inicia no Segundo Saldo do Altar e € um local de grande visitacdo por parte dos
turistas, pois, ao final do percurso, hd um ponto de acimulo de dgua usado para banho dos visitantes.
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Figura 110 - Trilha do Saldo Quente.
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Ao longo dessa trilha, nota-se a presenca muitos blocos de diversos tamanhos, o que dificulta o trajeto
do visitante. Além disso, observam-se muitas descontinuidades na parede do macico rochoso, o que
caracteriza uma area de perigo muito alto de queda de blocos (Figuras 114 e 115).

Figura 114 - Descontinuidade na parede do macigo Figura 107 - Descontinuidade na parede do macico
rochoso. Fonte: Elaborado pelos autores. rochoso. Fonte: Elaborado pelos autores.

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O mapeamento de perigos na Gruta dos Brejdes abrangeu alguns processos geoldgicos especificos,
cuja ocorréncia é inerente ao tipo de rocha, estrutura e processos naturais que ocorrem no ambiente
da area de estudo, neste caso, um ambiente carstico em rochas carbonaticas. Sendo assim, as carac-
teristicas das rochas favorecem a presenca marcante e recorrente de descontinuidades. Tais desconti-
nuidades sdo um condicionante importante que favorece o processo de abertura ao longo do tempo,
com a atuac¢do de outros agentes, como a agua, raizes de plantas e outros. Esse processo, aos poucos,
disponibiliza blocos rochosos soltos para a ocorréncia de queda e tombamentos. Esses dois tipos de
processos apresentam maior possibilidade de ocorréncia na gruta, sendo observado vestigios de peri-
gos alto e muito alto em todos os saldes visitados, assim como em trilhas na parte externa da gruta.

Além desses processos, verificou-se, em alguns locais, perigos de ocorréncia de desabamento do piso,
inundacdo e enxurrada, em graus de médio a alto. Esses eventos sdo considerados secundarios, pois se
restringem a poucos locais, ao contrario do que foi observado com a queda e tombamento de blocos
rochosos. O Quadro 5 apresenta um resumo dos tipos de perigo em cada trilha e seus respectivos graus.

O acesso em todas as trilhas na Gruta dos Brejdes apresenta grande dificuldade, uma vez que, em
quase todo o trajeto, ha blocos empilhados de varias dimensdes. Cabe ressaltar, contudo, que a pratica
de turismo nesses locais é caracterizada por uma alta complexidade e imprevisibilidade, pois trata-se
de fendbmenos naturais — principalmente em relacdo ao momento em que tais perigos naturais irdo
ocorrer. Ainda assim, tais processos e potenciais perigos, descritos neste relatério ndo devem inviabi-
lizar totalmente a atividade de ecoturismo nesses locais, desde que alguns cuidados e recomendagdes
sejam adotados, e que o visitante receba esclarecimentos sobre os perigos a que esta sujeito.
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Quadro 4 - Trilhas da Gruta dos Brejées com a tipologia e classificagdo, em graus, de seus
perigos geoldgicos e hidrolégicos.

Comunidade Médio/alto

Saldo do Altar Médio/alto

Segundo Saldo do Altar Médio/alto

Primeiro Saldao de Estalagmites

Salao do Bolo

Saldo de Areia

Saldo da Cortina

Segundo Saldo de Estalagmites

Terceiro Salao de Estalagmites

Primeira Claraboia Médio

Segunda Claraboia

Canion

Ressurgéncia

Caminho das Agua Médio

Saldo Quente

Banho

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para isso, faz-se necessaria a promocao de a¢les educativas, a fim de que os visitantes, morado-
res locais e guias conhecam esses perigos e saibam como mitigar a possibilidade de ocorréncia de
desastres naturais. Dessa maneira, seguem a seguir algumas recomendag6es para mitigar os perigos
observados nas trilhas da Gruta dos Brejdes:

e Instalar placas de adverténcia para os perigos geoldgicos existentes em diversos pontos do atra-
tivo turistico;

» Capacitar os monitores, guias e condutores turisticos para a identificacdo dos perigos geoldgicos;

e Considerar os perigos geoldgico-geotécnicos identificados neste estudo na gestdo de seguranca
e qualidade do atrativo turistico;

¢ Implementar um termo de ciéncia e responsabilidade, visando dar pleno conhecimento aos turistas
e guias sobre 0s perigos aos quais estdo expostos durante a visitacao;

¢ Sinalizar os locais indicados como de alto e muito alto perigo para queda e/ou tombamento de
blocos rochosos;
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e Evitar caminhar muito préximo a parede da gruta (trilhas internas) e aos pareddes rochosos (trilhas
externas), reduzindo a exposi¢do dos visitantes as zonas de maior perigo de queda de blocos;

e Implementar um sistema de gestdo de perigos que contemple riscos de origem geoldgica-geo-
técnica, incluindo a elaboracdo de um plano de contingéncia;

e Orientar e conscientizar guias turisticos, turistas e demais visitante sobre os perigos da perma-
néncia nas proximidades de pareddes, formacdes rochosas e interior da gruta;

e Orientar os visitantes a evitar permanecer por longos periodos em areas com depdsitos de talus
e blocos empilhados ao longo das trilhas no interior da gruta;

* Realizar vistorias preventivas nos pareddes e no macico rochoso (paredes e teto) do interior
da gruta e acessos, com o intuito de identificar eventuais blocos de rochas com potencial de
movimentacao;

e Buscar orientacdo técnica especializada para a estabilizacdo das por¢des mais instaveis dos maci-
¢os rochoso, incluindo eventuais blocos rochosos soltos, localizados no teto ou nas paredes da
gruta e em areas externas;

e Implementar rotina de monitoramento para identificar sinais de instabilidade do macico rochoso,
como surgimento ou evolucdo de trincas, aberturas, degraus de abatimento, especialmente nos
locais indicados neste estudo como de alto e muito alto perigo;

e Delimitar as dreas de banhos e descanso, a fim de impedir a aproximagdo permanéncia de turistas
sob pareddes rochosos e proximas a paredes e tetos instaveis na gruta;

e Utilizar os equipamentos de seguranca recomendados para visitacdo em cavidades, cavernas e grutas,

e Alertar e conscientizar visitantes, turistas, guias e a comunidade local de que, em ambientes
carsticos como o da Gruta dos Brejdes, a queda de blocos rochosos, desabamento de teto e piso
da gruta sdo fendmenos relativamente comuns e de dificil previsibilidade, por se tratarem de
processos naturais.

Este relatério tem como intuito fomentar a atividade turistica nesses locais, alertando para os pro-
cessos naturais atuantes e seus perigos ao visitante, de modo que a atividade ocorra de forma mais
segura possivel.

E importante salientar que os perigos geoldgicos estdo diretamente relacionados a pratica de ativida-
des de turismo ecolégico em ambientes naturais, sendo, na maioria das vezes, impossivel erradica-los
completamente, devido a alta complexidade e imprevisibilidade dos fendmenos naturais envolvidos.
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O SERVIGO GEOLOGICO DO BRASIL - CPRM E OS OBJETIVOS
PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL - ODS

Em setembro de 2015 lideres mundiais reuniram-se na sede da ONU, em Nova York,
e formularam um conjunto de objetivos e metas universais com intuito de garantir
o desenvolvimento sustentavel nas dimensdes econdmica, social e ambiental.
Esta acao resultou na Agenda 2030, a qual contém um conjunto de 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel - ODS.

A Agenda 2030 € um plano de acgdo para as pessoas, para o planeta e para a
prosperidade. Busca fortalecer a paz universal, e considera que a erradicacio da
pobreza em todas as suas formas e dimensdes é o maior desafio global, e um
requisito indispensavel para o desenvolvimento sustentavel.

Os 17 ODS incluem uma ambiciosa lista 169 metas para todos os paises e todas as
partes interessadas, atuando em parceria colaborativa, a serem cumpridas até 2030.
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1 i 0 ; / oA ;
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O Servigo Geolégico do Brasil - CPRM atua em diversas areas intrinsecas as
Geociéncias, que podem ser agrupadas em quatro grandes linhas de atuagéo:

» Geologia

* Recursos Minerais;

* Hidrologia; e

» Gestao Territorial.

Todas as areas de atuacgao do SGB-CPRM, sejam nas areas das Geociéncias ou
nos servigos compartilhados, ou ainda em seus programas internos, devem ter

conexao com os ODS, evidenciando o comprometimento de nossa instituicdo com
a sustentabilidade, com a humanidade e com o futuro do planeta.

A tabela a seguir relaciona as areas de atuagdao do SGB-CPRM com os ODS.
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