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Resumo: O municipio de Pacuja, localizado no setor noroeste do estado do Cear4, abriga um
expressivo patriménio espeleolégico relacionado com os arenitos silurianos da Formagio
Ipg, além da ocorréncia de icnofdsseis e material arqueolégico relevante. O presente
trabalho propde apresentar elementos capazes de contribuir para a geoconservagdo do
patriménio espeleolégico do municipio de Pacujd. Para tanto, realizou-se a caracterizagio
ambiental das cavernas e setores adjacentes que possam subsidiar tal conservagdo. O
percurso metodolégico contemplou a revisdo bibliografica e cartografica, o processamento
digital de imagens e os trabalhos de campo. Na drea de estudo existem oito cavernas: Gruta
do Cipé, Gruta do Desfiladeiro I e II, Gruta da Fogueira, Gruta das Jias, Gruta do Limao,
Gruta dos Morcegos e Gruta do Pontal, situadas em um contexto morfoestrutural bastante
didético para a interpretagdo da morfogénese regional.
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Introducgio

A geoconservagdo pode ser entendida como a conservagdo do patrimonio
geolégico e, consequentemente, da geodiversidade, que é representada pelo meio
abiético (SHARPLES, <2002; BRILHA, 2005; NASCIMENTO et al, 2008;
OLIVEIRA et al., 2013; MOREIRA, 2014). Vale ressaltar que a geodiversidade pode
possuir valores atribuidos pela sociedade, por exemplo, algum apelo religioso ou
cultural atribuido a uma determinada feigdo geoldgica e/ou geomorfolégica que pode
vir a potencializar sua conservagio (FIGUEIREDO, 2010; PRICE; TRAVASSOS,
2016). Utiliza-se o termo Geodiversidade em alinhamento com Brilha (2005, p. 17),
onde o autor referido cita a defini¢do da Royal Society for Nature Conservation do

Reino Unido sendo Geodiversidade a “variedade de ambientes geologicos, fenomenos e
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processos ativos que ddo origem a paisagens, rochas, minerais, fossets, solos e outros depésitos
superficiais que sdo suporte para a vida na Terra”.

No Brasil as cavernas e seus recursos naturais sdo explorados desde meados do
século XVI, como no caso do guano para fabricacdo de pdlvora (AULER; ZOGB]I,
2005), o guano, segundo Travassos et al., (2015, p. 47), “em carstologia e espeleologa,
sdo os depdstitos de fexes de morcegos encontrados no interior das cavernas”. Essa exploragio
se d4 de forma direta e indireta através de diferentes atividades, como, por exemplo, a
exploragdo mineral de rochas carbonaticas, que se apresenta como a mais diretamente
nociva (AULER; ZOGBI, 2005; LINO, 2009; FERREIRA, 2013).

O patriménio espeleolégico corresponde, basicamente, as cavernas e todos os
elementos que estas abrigam, bem como o seu entorno, sendo tais elementos de cunho
socioecondmico, arqueolégico, paleontolégico, ecossistémico, hidrogeolégico, dentre
outros (BRASIL 2004; AULER; ZOGBI, 2005; LINO, 2009; HARDT, 2015). Dessa
torma, tal patrimonio é marcado por uma vasta relagdo sistémica interdisciplinar de
dificil delimitagio espacial (AB'SABER, 1979; SANCHEZ, 1992).

O carste e as cavernas sdo representantes da geodiversidade e, dependendo de
suas potencialidades, podem ser enquadrados como patriménio geolégico, tendo como
consequéncia a necessidade de sua protegdo através de praticas atreladas a
geoconservacio (LOBO; BOGGIANI, 2013; RIBEIRO; TRAVASSOS, 2015).

Nessa perspectiva, o patrimonio espeleolégico do municipio de Pacujd, situado
na porg¢do noroeste do Estado do Ceard, apresenta diversos fatores que podem
subsidiar sua geoconservagdo, bem como a criacio legal de uma Unidade de
Conservagdo, entre esses fatores estdo os elementos paleontolégicos e arqueolégicos,
fauna cavernicola e silvestre, vegetacdo natural (caatinga e mata seca) em bom estado
de conservacgdo, além das préprias cavernas desenvolvidas nos arenitos da Formagio
Ipu (Ssgi) (CPRM, 2014).

Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo destacar a necessidade
da geoconservagdo do patrimoénio espeleolégico do municipio de Pacuja. Para tanto,
sera realizada uma caracterizagdo das cavernas, bem como de outros elementos que
possam subsidiar tal conservagio.

Cabe aqui destacar a auséncia de pesquisas na drea objeto de estudo, onde
pode-se identificar apenas alguns trabalhos publicados por Ximenes (2005); Viana et

al. (2010); Silva (2016).
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Localizagio da area de estudo

A drea de estudo esta situada integralmente no municipio de Pacujd, Cear4,
mais precisamente no setor sul, préximo aos limites municipais entre Graga,
Reriutaba e Pacuja (Figura 01). O referido municipio possui drea de 76,1 km?, estando

a uma distancia aproximada de 305 km da capital do estado, Fortaleza.
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Figura 01 — Hipsometria e localizagdo da drea de estudo.

As cavernas se desenvolvem nas encostas de um planalto sedimentar, no caso,
uma extensdo do glint da Ibiapaba, constituido por arenitos silurianos do Grupo Serra
Grande (Ssg) (CPRM, 2014). Essa drea recebe o toponimo de Serrote da Bananeira,
com niveis altimétricos médios em torno de 550 m e sentido NE-SW, apresentando-
se como um importante interflivio entre as bacias hidrograficas dos rios Jaibaras e
Acarau.

Nessa drea, os totais pluviométricos anuais se aproximam dos 1.000 mm
(CEARA, 2017), proporcionando ao municipio de Pacujd melhores condigdes

ambientais edafoclimaticas do que as verificadas nos espagos sertanejos
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circunvizinhos. Essa potencialidade se reflete também na vegetagdo, que se apresenta

techada (caatinga) e com alguns extratos arbéreos (mata seca).
Procedimentos metodolégicos

Para a realizagdo do presente trabalho se fez necessario dividir o mesmo em
duas etapas diferentes: (1) levantamentos bibliograficos e cartograficos (base
geoldgica e hipsométrica); e (2) reconhecimento de campo.

Os levantamentos bibliograficos viabilizaram uma detalhada revisdo sobre
temas, como, por exemplo, geoconcerva¢io (SHARPLES, 2002; BRILHA, 2005;
NASCIMENTO et al., 2008; LOBO, BOGGIANI, 2013; OLIVEIRA et al., 2013;
MOREIRA, 2014) e espeleologia (AB'SABER, 1979; SANCHEZ, 1992; BRASIL
2004; AULER; ZOGBI, 2005; LINO, 2009; FERREIRA, 2013; HARDT, 2015),
permitindo correlacionar pesquisas cldssicas e atuais na tentativa de realizar um
trabalho mais completo. Esse levantamento bibliogrifico foi precedido de
reconhecimento de campo, que permitiu a identifica¢do das cavernas.

A visita a campo foi realizada no més de fevereiro de 2018, sendo visitados
alguns setores do municipio de Pacujd, bem como a area de ocorréncia das cavernas.
Foram utilizados aparelho navegador GPS, trena a laser, trena manual, btssola e
lanternas.

Para a elaboragdo do mapa hipsométrico e de localizagdo foram utilizados
arquivos vetoriais (IBGE, 2010; SRH, 2008), bem como imagens do satélite ALOS
sensor PALSAR correspondentes a drea de estudo datadas entre 09/11/2010 e
24/02/2011, estas imagens foram adquiridas no gratuitamente no enderego
eletronico vertex.daac.asf.alaska.edu. Ja para a elaboragdo do mapa geolégico utilizou-se
a base cartografica do Servigo Geolégico do Brasil, sendo utilizadas as Folhas Ipu e
Frecheirinha (CPRM, 2014), ambas na escala 1:100.000, todo o banco de dados

utilizados na presente foi trato no software QGIS 3.16.4.
Resultados e discussio
Consideragdes sobre as cavernas da drea de estudo

As cavidades naturais subterraneas possuem excepcional importancia no que

tange aos aspectos bidticos e abidticos, pois possuem uma dindmica ecossistémica
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diferenciada, tendo em vista a pouca ou total auséncia de luz dentro desses espagos,
bem como na sua dindmica natural, sendo necessérios alguns fatores primordiais para
sua plena evolugdo (AULER; ZOGBI, 2005; LINO, 2009). As cavernas do municipio
de Pacujd também se encaixam nesse contexto, sendo necessdria uma melhor
abordagem a seu respeito.

As cavernas do municipio de Pacuja, apresentadas na tabela 01, ocorrem nas
encostas de um planalto sedimentar, este apresentando-se como reflexos
geomorfolégicos da Formagdo Ipu, sujeita a deformagdes ripteis associadas a falha
Sobral-Pedro II (Figura 02). No total, ha a ocorréncia de oito cavernas: Gruta do
Cip6, Gruta do Desfiladeiro I e II, Gruta da Fogueira, Gruta das Jias, Gruta do
Liméao, Gruta dos Morcegos e Gruta do Pontal (XIMENES, 2005), estando todas
devidamente registradas no Cadastro Nacional de Cavernas (CNC), da Sociedade
Brasileira de Espeleologia (SBE) e no Cadastro Nacional de Informagoes
Espeleolégicas (CANIE), vinculado ao Centro Nacional de Pesquisa e Conservagdo de

Cavernas (CECAYV).

Tabela 01-Relagfo de cavernas presentes no municipio de Pacuja.

Coordenadas Altitude Desenvolvimen
N° | Nome UTM/Zona 24M Litologia | aproximada to horizontal
X Y (m) (m)
01 Gruta dos Cipés 313068 9552283 Arenito 498 47
02 Gruta do Desfiladeiro 1 313135 9552294 Arenito 499 34
03 Gruta do Desfiladeiro 11 313291 9552272 Arenito 503 33
04 | Gruta da Fogueira 313124 9552250 Arenito 501 24
05 Gruta das Jias 312991 9552194 Arenito 503 21
06 Gruta do Limio 313124 9552250 Arenito 501 32
07 Gruta dos Morcegos 312912 9552261 Arenito 415 53
08 Gruta do Pontal 313170 9551453 Arenito 534 68

Fonte: Ximenes, 2005; CNC, 2018; CECAV, 2018.
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Figura 02 — Litologia da 4rea de estudo e entorno. Legenda: 1. Depdsitos coluvionares; 2. Formagio
Jaicos (arenitos finos a médios); 3. Formagdo Tiangua (arenitos finos a médios); 4. Formagio Ipu
(arenitos e conglomerados com matriz feldspética); 5.Granito Mucambo; 6. Granito Riacho Aroeiras; 7.
Formagio Aprazivel (conglomerados); 8. Formagdo Pacuja (arenitos); 9. Formagdo Parapui (basalto);
10. Formagio Trapid (metarenitos); 11. Unidade Independéncia (paragnaisses e ortognaisses); 12.
Unidade Canindé (gnaisses); 13. Unidade Cariré (gnaisses).

Elaborado pelos autores, 2018.

O relevo sedimentar (Serrote da Bananeira) se apresenta como um
“promontoério” de diregdo NE-SW, que se destaca diante do extenso escarpamento N-
S do Planalto da Ibiapaba, com reflexo na disposi¢do das cavidades naturais
subterraneas, como, por exemplo, as Grutas do Liméao (Figura 03-A) e Fogueira que
apresentam suas entradas dispostas na mesma orientagdo do serrote da Bananeira. J&
no desenvolvimento dos saldes da Gruta do Limdo as direg¢des variam, com
predominio da dire¢io NW-SE. Tal fato pode ser observado também na Gruta do
Desfiladeiro I (Figura 03-B), onde a caverna apresenta forma, predominantemente,
linear com desenvolvimento horizontal de 34 m. A Gruta do Desfiladeiro I apresenta

morfologia de teto irregular e piso horizontalizado.
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Figura 03 —(A) Saldo na Gruta do Liméo; (B) Gruta do Destiladeiro I.
Credito das imagens: Autores

Pode-se observar também a presenga de espeleotemas na Gruta do Cipd
(Figura 04), sendo tal ocorréncia pouco comum em cavernas desenvolvidas em
arenitos (SPOLADORE; COTTAS, 2007), tratam-se dos coraloides que sdo depésitos
de calcita de superficie rugosa e porosa que cobrem paredes, pisos ou outros
espeleotemas que sdo caracterizados por serem depésitos de dguas de exsudagdo, ou
seja, sdo formados pelas dguas que circulam por capilaridade pelos vazios e poros das

rochas (BIGARELLA et al., 2009; LINO, 2009; TRAVASSOS et al., 2015).

Figura 04 —Exemplos de coraléides desenvolvidos sobre rochas da FFormagao Ipu.
Credito das imagens: Autores

No que diz respeito a génese das cavernas, acredita-se que um conjunto de
fatores tenha sido responsavel pelos processos de formagdo das cavidades naturais
subterraneas da drea de estudo, sendo eles: gradiente hidraulico expressivo; clima
umido; deformagdo ruaptil das rochas da Formagdo Ipd; petrogratia da rocha; e

abatimentos de blocos, de acordo com os planos de fraturas da estrutura.
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O contexto morfoestrutural regional da area das cavernas estd diretamente
associado a presenca do graben Jaibaras (BRASIL, 2003), que representa o
lineamento Transbrasiliano (NE-SW), de idade Neoproterozoica, cuja reativagio
creticea (SZATMARI et al, 1987; DESTRO et al, 1994) justificou deformagdes
ripteis no arenito da Formacgdo Ipi que possuem estreita relagdo com as cavidades
naturais atuais.

Apbés as reativagdes cretdceas, a evolugdo morfolégica regional foi fortemente
influenciada por erosdo diferencial. Nessa perspectiva, a resisténcia do arenito da
Formagdo Ipu justifica o sobressalto topografico atual e, consequentemente, os
expressivos declives das encostas da drea de estudo, associados ao contato do arenito
com o embasamento cristalino rebaixado por denudagio.

O gradiente hidraulico, bem como o clima Gmido j4 sdo bastante citados na
literatura como fatores primordiais para o desenvolvimento do carste,
consequentemente das cavernas (THORNBURY, 1960; CHRISTOFOLETTI, 1980;
KARMANN; SANCHEZ, 1979; KARMANN, 2000; PILO, 2000; FORD;
WILLIAMS, 2007; BIGARELLA et al., 2009; SUGUIO, 2010).

O papel da porosidade secundéria é destacado em outras areas de ocorréncias
de cavernas, sendo que tails ocorréncias podem acontecer tanto em rochas
carbondticas quanto em rochas siliciclasticas (GALAN, 1991; CORREA NETO;
BAPTISTA FILHO, 1997; WRAY, 1997; MELO, et al.,, 2011; MAIA et al, 2012;
FABRI et al.,, 2014; CARNEIRO et al., 2015).

Em relagdo a deformagdo ruaptil dos arenitos da Formagdo Ipa (Ssgi), os
setores das cavernas apresentam alto grau de porosidade secundaria (CPRM, 2014).
Nessas rochas as deformagdes rupteis fornecem planos preferenciais para a circulagio
hidrica endégena, permitindo também maior tempo de contato da d4gua com a rocha.
Nessa perspectiva, constata-se que tais cavidades naturais se apresentam diretamente
relacionadas com as zonas de fraturamento, bem como aos planos estruturais
horizontais a sub-horizontais dos arenitos, constituindo, preferencialmente,
alargamentos de fraturas por dissolugdo quimica e posterior abatimento de blocos.
Vale ressaltar que a presenca da porosidade primdria, tipicas dos arenitos, se mostra
bastante eficiente na dissolugdo intragranular (GALAN, 1991; WRAY, 1997; WRAY;
SAURO, 2017).

No que tange aos aspectos petrograficos, os arenitos da Formagdo Ipt tém

papel significativo no desenvolvimento das cavernas em questdo, sendo compostos
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por arenitos e conglomerados polimiticos de seixos de quartzo, ardésias e quartzitos,
e tendo uma matriz feldspatica (CPRM, 2014).

O feldspato apresenta-se como um mineral instidvel em relagio ao
intemperismo quimico (SUGUIO, 1980; GALAN, 1991), sendo assim a dissolugdo da
matriz da rocha torna a estrutura bastante friavel, tal processo é denominado de
arenizagdo (GALAN, 1991; WRAY, 1997; FABRI et al,, 2014, WRAY; SAURO,
2017). Essa caracteristica associada ao processo de pipping, que é a remogdo do
material fridvel pelo processo de percolagdo hidrica na estrutura (GALAN, 1991;
WRAY, 1997; FABRI, et al., 2014), sdo os principais responsaveis pela formagio das
cavernas da drea de estudo. Tais processos, diferentemente de regides carsticas
carbondticas, geram grande quantidade de residuos, o que também pode ser verificado
nas cavernas (Figura 05).

Percebe-se também expressiva quantidade de blocos de rochas abatidos dentro
das cavidades, tal processo, certamente, tem papel fundamental na abertura de vazios
dentro da estrutura da rocha, gerando também formas arestadas e abruptas. O
processo de colapso de blocos rochosos e, consequentemente, de formagdo das
cavernas fol observado também em diferentes areas onde hd desenvolvimento de
cavidades em rochas tais como arenito e quartzito (SPOLADORE; COTTAS, 2005;
ROBAINA; BAZZAN, 2008; BENTO et al., 2015).

Figura 05 —Expressiva quantidade de sedimentos na Gruta do Liméo.
Credito das imagens: Autores

Essa conjuntura genética das cavernas em questdo também ocorre em outras

areas do Brasil, como, por exemplo, na Amazonia brasileira (PINHEIRO et al., 2015;
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FREIRE et al. 2017), no estado do Tocantins (MORAIS; ROCHA, 2011) e, na regido
sul e sudeste do Brasil (CORREA NETO; BAPTISTA FILHO, 1997; ROBAINA;
BAZZAN, 2008; FABRI; AUGUSTIN, 2013).

Elementos para subsidiar na geoconservacio das cavernas da drea de estudo

O patrimonio espeleoldgico, por si sé, ja justifica articulagdes na tentativa de
sua conservacdo. No entanto, a presenca de icnofésseis no entorno das dreas de
ocorréncia das cavernas no municipio de Pacujd, bem como os achados arqueol6gicos
podem subsidiar a geoconservagdo da drea como um todo. Estes fésseis representam
evidéncias de atividades de antigos seres vivos, como, por exemplo, pegadas,
perfuragdes, pistas, dentre outros (IBGE, 1999).

Viana et al. (2010) identificaram diferentes tipos de icnotésseis (Figura 06-A)
no Serrote da Bananeira, em Pacuja, sendo que estes foram gerados provavelmente
por alguns tipos de anelideos, fornideos, crusticeos e organismos vermiformes. Tais
icnofésseis possuem importancia como elementos auxiliares nas reconstituigdes e
interpretagdes paleoambientais, nesse caso especifico, acredita-se que os icnofésseis
foram gerados parte em ambientes litoraneos e parte em ambientes estuarinos
(VIANA et al,, 2010).

O potencial arqueolégico da drea também merece destaque, conforme pode ser
constatado no acervo presente no museu do municipio de Pacuja. No museu

encontram-se diversos materiais liticos, bem como amostras de rochas, incnofésseis e

outros (Figura 06-B).

, ITe e . D
Figura 06—(A) Exemplo de icnoféssil nas rochas da Formagdo Ipt; (B) Artefatos
arqueolégicos do museu municipal de Pacuja.

Credito das imagens: Autores
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Afora os elementos abiéticos, pode se destacar a fauna cavernicola presente
nas cavernas de Pacuja, onde foram identificados alguns trogloxenos, que sdo animais
comumente encontrados no ambiente cavernicola, mas que precisam retornar ao meio
externo para completar seu ciclo vital, bem como trogléfilos, que sdo capazes de
completar seu ciclo vital tanto no melo subterraneo como no meio epigeo
(TRAJANO; BICHUETTE, <2006; LINO, 2009). Entre os trogloxenos e os
troglébios encontrados destacam-se os morcegos pela expressiva quantidade, no
entanto, pode-se observar também alguns grilos e aranhas.

Além dos aspectos apresentados, o contexto geomorfolégico da area também
merece destaque em termos de potencial para a geoconservagdo, tendo em vista se
apresentar através de escarpamentos com cursos fluviais obsequentes, formando
cachoeiras verticalizadas, demarcando nitidos knickpoints entres diferentes superticies
erosivas. Nessa perspectiva, destaca-se o didatico potencial paisagistico em termos de

observagido de diferentes unidades morfoestruturais regionais.

Consideracdes finais

A area do serrote da Bananeira, que corresponde ao setor de ocorréncia das
cavernas, possui um contingente de geodiversidade bastante expressivo. Esses
conjuntos sdo expressivos, sobretudo, pelo patrimonio espeleolégico local, mas
também pelo potencial paleontolégico representado pelos icnofésseis, bem como pelos
achados arqueolégicos da area.

Este potencial pode ser melhor aproveitado no desenvolvimento de pesquisas
cientificas, espeleoturismo, ecoturismo e no processo educativo interdisciplinar. Dessa
forma, o patrimoénio espeleolégico e paleontolégico do municipio de Pacuja se
apresenta como um excepcional ponto para o desenvolvimento de estratégias
ambientalmente adequadas na promogdo do desenvolvimento socioecondmico
sustentdvel do municipio, podendo gerar receitas importantes para o fragilizado
contexto socioeconémico municipal, que apresenta IDH médio (0,621).

De forma mais aplicada e através da andlise do potencial da drea em questio,
pdde-se perceber que esta possui vocagdo/potencial para criagdo/instalagio de uma
Unidade de Conservagdo, municipal ou estadual, de prote¢io integral, com destaque
para a categoria Monumento Natural que, de acordo com o Sistema Nacional de
Unidades de Conservagdo é a que mais se adéqua a conservagdo de patrimonios

naturais dessa natureza.



Elisée, Rev. Geo. UEG — Goids, v.11, n.1, e111221, jan./jun. 2022 Artigo | 12

Elements for Geoconservation of the Speleological Heritage of Pacuja town, Ceara, Northeast
of Brazil

Abstract: Pacuja town, located in the northwestern Ceard state, shelters an expressive caving heritage
related to the Silurian sandstones of the Ipt Formation, besides the occurrence of ichnofossils and
relevant archaeological material. This work aims to present elements capable of contributing to the
geoconservation of the speleological patrimony of Pacuja town. Thus, the caves environmental
characterization and the adjacent sectors which could subsidize such conservation were carried out.
The methodological path covered bibliographical and cartographic review, digital image processing
and field work. In the study area, eight caves were identified: Vine Cave, Canyon Cave I and II, Fire
Cave, Frogs Cave, Lemon Cave, Bats Cave and Pontal Cave, located in a very didactic
morphostructural context for the interpretation of regional morphogenesis.

Keywords: sandstone, caves, sustainable, development, Geodiversity.

Elementos para Geoconservacion del Patrimonio Espeleolégico del municipio de Pacuja,
Ceara, Nordeste del Brasil

Résumen: El municipio de Pacuj4, ubicado en el sector noroeste del estado de Ceard, abriga un
expresivo patrimonio espeleolégico relacionado con las areniscas silurianos de la Formacién Ipa, além
del ocurrido de icnofésiles y material arqueolégico relevante. El presente trabajo propone presentar
elementos capaces de contribuir para la geoconservacion del patrimonio espeleolégico del municipio de
Pacuja. Para eso, se realizo la caracterizacion ambiental de las cavernas y sectores adyacentes que
puedan subsidiar tal conservacién. El recorrido metodolégico contemplo el repaso bibliografico y
cartogrifico, el procesamento digital de imagenes y los trabajos de campo. En el drea de estadio fueron
identificadas ocho cavernas: Gruta del Cip6, Gruta del Desfiladero I y II, Gruta de la Hoguera, Gruta
de las Jias, Gruta del Limén, Gruta de los Murciélagos y Gruta del Puntal, situadas en un contexto
morfoestructural muy didéctico para la interpretacion de la morfogénesis regional.

Palabras-claves: cavernas, areniscas, desarollo, sostenible, geodiversidad.
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