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RESUMO - O geossistema ferruginosos do Quadrilatero Ferrifero (QFe) constantemente envolve cenarios de disputa entre exploragéo
mineral e conservacdo ambiental. Estudos recentes em cavernas da regido, atestaram que duas delas tratam-se de paleotocas. Em
litologia ferruginosa, foram verificados inicialmente no Vale do Rio Peixe Bravo (VPB), norte de Minas Gerais. No QFe, 0s Unicos
registros encontrados estdo situados na Serra do Gandarela e na Serra do Curral, escavados no contato canga/saprolito. Especialmente
a paleotoca do Gandarela, estd ameagada pela mineragdo. O objetivo deste trabalho foi discriminar areas-alvo potenciais de novas
ocorréncias de paleotocas no QFe a partir da comparacédo das caracteristicas geomorfoldgicas e geoldgicas das areas de ocorréncia
destes icnofdsseis tanto no QFe, quanto em outros geossistemas ferruginosos. Os procedimentos metodoldgicos envolveram a técnica
Delphi e 0 uso de geoprocessamento na construcdo de mapas tematicos e elaboragdo de um mapa de potencialidade de ocorréncias. A
analise permitiu identificar que as duas paleotocas e a maioria das cavidades naturais registradas em zonas de alto potencial, ocorrem
em rochas do Grupo lItabira (itabiritos). Por serem &reas de grande interesse da mineragdo, tornam-se prioritarias a investigacéo e
caracteriza¢do, de modo a garantir a integridade de possiveis registros paleontoldgicos.

Palavras chave: Paleotocas. Icnofésseis. Geoconservagdo. Geoprocessamento. Delphi.

ABSTRACT - The ferruginous geosystem of the Quadrilatero Ferrifero (QFe) constantly involves scenarios of dispute between mineral
exploration and environmental conservation. Recent studies in caves in the region have confirmed that two of them are palaeoburrows.
In ferruginous lithology, they were initially verified in the Vale do Rio Peixe Bravo (VPB), north of Minas Gerais. In the QFe, the only
records found are located in Serra do Gandarela and Serra do Curral, excavated in the canga / saprolite contact. Especially the Gandarela
paleotoca is threatened by mining. The objective of this work was to discriminate potential target areas of new occurrences of
palaeoburrows in the QFe from the comparison of the geomorphological and geological characteristics of the areas of occurrence of
these ichnofossils both in the QFe and in other ferruginous geosystems. The methodological procedures involved the Delphi technique
and the use of geoprocessing in the construction of thematic maps and the elaboration of a map of potential occurrences. The analysis
allowed to identify that the two paleotocas and most of the natural cavities registered in high potential zones, occur in rocks of the
Itabira Group (itabirites). As they are areas of great interest to mining, they become a priority for investigation and characterization, in
order to guarantee the integrity of possible paleontological records.

Keywords: Palaeoburrows. Ichnofossils. Geoconservation. Geoprocessing. Delphi.

INTRODUCAO

O Quadrilatero Ferrifero (QFe) constitui uma Ademais, € mundialmente reconhecido pela explo-
das trés regides de Minas Gerais reconhecidas ragdo mineral, principalmente de ferro e ouro.
como importantes registros geoldgicos da historia Estudos espeleoldgicos recentes na area,
da evolucdo da Terra, denominadas como geos- mostraram que duas das cavidades naturais
sistemas ferruginosos (Ruchkys et al., 2018). existentes nas rochas ferruginosas do Quadri-
S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 41, n. 3, p. 569 - 582, 2022 569




latero Ferrifero foram utilizadas por animais da
Megafauna pre-holocénica como tocas, onde dei-
xaram sinais de sua presenga. Um dos relevantes
registros esta inserido na Serra do Gandarela,
fora dos limites do Parque Nacional da Serra do
Gandarela (Faria et al., 2019), e em regido de
potencial mineracdo de ferro. O outro, foi
descrito no Parque das Mangabeiras, em Belo
Horizonte, no sopé da Serra do Curral (Faria et
al., 2017, 2019).

As paleotocas sdo registros indiretos (i.e.
icnofdsseis) da megafauna de mamiferos extinta,
potencialmente atribuidas as preguicas-gigantes e
tatus-gigantes, que viveram no Plioceno e
Pleistoceno (Buchmann et al., 2009). Ocorrem na
forma de galerias e sal6es com dimensfes impres-
sionantes, normalmente acima de um metro de
altura e dois metros de largura com profundidade
ou comprimento da ordem metros a dezenas de
metros. Quando estdo obstruidas por material
sedimentar recebem o0 nome de crotovinas
(Bergqvist & Maciel, 1994). Estas estruturas
teriam sido escavadas por esses animais para sua
habitacdo, refugio de predadores e dorméncia
(Ruchkys et al., 2014). Normalmente no interior
destas cavidades ndo ha restos fosseis do animal
escavador, mas é frequente a ocorréncia de marcas
de arrasto de carapaga e sulcos nas paredes e nos
tetos, provenientes das garras desses tetrapodes
(Buchmann et al., 2016).

A literatura especializada mostra a ocorréncia
de paleotocas na América do Sul, especifica-
mente na Argentina, Uruguai e Chile. No Brasil,
atualmente, existem mais de 1500 descobertas,
em sua maioria na regido sul, destacando-se a area
no entorno da cidade de Porto Alegre (RS) com
mais de 400 ocorréncias (Lopes et al., 2017). Na
regido sudeste, foram encontradas em Sé&o Paulo,
Rio de Janeiro e Minas Gerais (Buchmann et al.,
2005, 2008, 2009, 2016; Frank et al., 2011; Carmo
et al., 2011a, b; Ruchkys et al., 2014). Na regido
norte, Adamy (2016) relata uma paleotoca com
dimensdes surpreendentes, sendo sua extensao
longitudinal superior a 600m, somadas todas as
suas ramificagdes.

Em sua maioria estdo escavadas em mantos de
alteracdo de rochas igneas, como granitoides,
gnaisses e basaltos (Buchmann et al., 2003,
2009). Mais recentemente foram descobertas paleo-
tocas em litotipos ferruginosos no Vale do Rio
Peixe Bravo, regiao de Rio Pardo de Minas, MG
(Carmo et al., 20114, b). Estes icnofdsseis no norte
do estado, mostram indicios de que a megafauna

se aproveitava de cavidades pré-existentes para
afeicoa-las ao seu uso (Carmo 2011b).

No QFe, a paleotoca da Serra do Gandarela
(Frank et al., 2012; Bittencourt et al., 2015)
constitui o primeiro registro da megafauna
extinta de mamiferos na regido e uma nova
referéncia de tuneis escavados em sistemas
ferruginosos. Esta localizada numa propriedade
particular na divisa entre os municipios de Caeté
e Santa Barbara, por¢do nordeste do QFe, no
Sinclinal Gandarela. A galeria foi escavada em
rochas alteradas (saprolitos) associadas aos
depdsitos de canga que recobrem, no topo da
Serra, a sequéncia de litotipos ferriferos associados
a Formagdo Caué (Grupo lItabira, Supergrupo
Minas). A entrada da cavidade estd a 1500m
acima do nivel do mar e seu comprimento total é
345m (Bittencourt et al., 2015), sendo conside-
rada uma das maiores paleotocas registradas até
0 momento. Os autores observaram um padrédo
angular espelhado de marcas de garras, com até
30 cm de comprimento por 5 cm de largura, e
superficies lisas no teto; sugerindo que a estrutura
foi produzida por algum animal para habitacéo,
provavelmente uma preguica-gigante de dois
dedos. Além disso, os condutos tém de 1 a 3
metros de largura e 1 a 6 metros de altura
(Bittencourt et al., 2015).

Na Serra do Curral, por¢do norte do QFe esta
0 Parque das Mangabeiras. Trata-se de uma das
unidades de conservacdo de Belo Horizonte e
abriga o segundo registro de paleotoca na regiao.
A cavidade denominada Gruta Parque das
Mangabeiras I11, foi reconhecida como icnofdssil
por Faria et al. (2017). Conforme descreveram, a
dimensdo da cavidade € de 8,71lm de compri-
mento, com destaque para as nitidas marcas de
garras presentes. A galeria foi escavada em
material saprolitico e nas paredes e no teto ha
couragas ferruginosas (Faria et al., 2017, 2019).

Por se tratar de animais com comportamento
gregario (Buchmann et al., 2016), acredita-se que
possam existir outros registros de paleotocas na
regiéo.

Neste cendrio que envolve disputa entre necessi-
dade de conservacdo por um lado e exploragéo
mineral por outro, deve-se encontrar formas de
conciliar a atividade das minas e a protegédo
desses icnofosseis.

Diante disto, este trabalho teve como objetivos:
i) identificar parametros geomorfologicos e
geoldgicos desses icnofdsseis em sistema ferru-
ginoso; ii) estabelecer uma comparacdo dos
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parametros identificados entre 0 VPB e 0 QFe; e
iii) discriminar potenciais terrenos propicios a
descoberta de novas ocorréncias no QFe, baseado
na observacdo e comparacao dos parametros. Os
procedimentos metodol6gicos envolveram a
consulta de opinido Delphi (Linstone & Turoff,

1975) e uma série de procedimentos em ambiente
de Sistema de Informac6es Geograficas (SIG). A
modelagem computacional foi um instrumento
para construcdo de mapas tematicos e um mapa
de potencialidade, para definicdo de areas-alvo
de prospeccao de paleotocas.

MATERIAIS E METODOS

Metodologia Delphi

Adaptou-se a metodologia Delphi (Linstone
& Turoff, 1975) de auxilio a tomada de deciséo
através de consenso entre especialistas em deter-
minada area do conhecimento. A aplicacdo do
formulério foi realizada no formato eletrdnico
que conserva 0s principios do formato tradicional,
sdo eles: 0 anonimato dos especialistas; a repre-
sentacdo estatistica da distribui¢do dos resultados;
e a revisdo das opinides durante as rodadas da
pesquisa, para reavaliacdo diante das opinides
dos demais participantes.

O intuito de aplicacdo da técnica Delphi foi
gerar um conjunto de parametros relacionados a
ocorréncia de paleotocas escavadas pela mega-
fauna quaternéria, ou mesmo a utiliza¢do de cavi-
dades pré-existentes como abrigo em sistemas
ferruginosos por esses organismos. O formulario
foi composto por aspectos geomorfoldgicos e
geoldgicos (pedologicos e litoldgicos), a serem
ordenados por ordem de relevancia, como guias
para prospeccao dos icnofosseis em areas em que
ocorrem rochas ferruginosas.

Como ndo existem trabalhos anteriores simi-
lares ou que se utilizaram desta metodologia para
estudo de paleotocas, ndo ha parametros pré-
estabelecidos. A escolha e o levantamento de
alguns pardmetros basearam-se na analise de
caracteristicas observadas que sdo frequentes na
descricdo dos autores, e, portanto, podem ser enten-
didas como potenciais padrdes de ocorréncias.
Outra estratégia utilizada foi a associacdo de
alguns fatores com um possivel comportamento
do animal, que instintivamente, pode ter esca-
vado sua toca em locais mais convenientes a
habitacdo, refugio e estivacéo.

Foram realizadas duas fases de aplicacdo da
consulta de opinido. Nos formularios referentes
as fases 1 e 2, os especialistas tiveram trés possi-
bilidades de resposta: Incluir, Excluir ou Indeciso.
Somente para aqueles parametros cujas respostas
escolhidas fossem “Incluir”, os respondentes
deveriam atribuir pesos de 1 (pouco relevante,
menor peso) a 10 (muito relevante, maior peso).
Ao final da primeira fase, o participante teve a

oportunidade de sugerir a inclusdo de novos
pardmetros. Apds o retorno das respostas do
primeiro questionario, realizou-se a tabulacdo
dos dados e calculou-se as porcentagens de
inclusdo, médias e as medianas dos pesos esta-
belecidos aos parametros avaliados pelo grupo.
Ao final da compilacdo dos resultados, 0s
mesmos foram reenviados aos participantes,
sendo explicitados em um novo formulario,
referente & Fase 2. Dessa forma, o especialista
pode reavaliar ou ndo suas respostas, a partir do
conhecimento da opinido dos demais integrantes
da pesquisa. Alem disso, avaliaram 0s novos
parametros sugeridos. Ao final da segunda fase,
tal como na primeira, os resultados foram
tabulados, sendo calculadas as estatisticas.
Construcéo de mapas tematicos

Tendo em vista o reconhecimento dos
parametros em outros sistemas ferruginosos que
possam nortear a investigacdo no QFe, foram
gerados mapas temaéticos para o Vale do Rio
Peixe Bravo, MG.

Como dito anteriormente, a area engloba as
primeiras ocorréncias de paleotocas em litotipos
ferruginosos. Atualmente, hd um volume conside-
ravel de icnofdsseis reconhecidos que se encontram
em fase de caracterizacdo. Na analise, utilizou-se
os dados de localizacdo de 13 paleotocas (Tabela
1). Para a &rea do QFe, seguiu-se a elaboracdo de
mapas tematicos referentes aos parametros de
forma similar.

Foram utilizadas imagens de satélite
ALOS/PALSAR, resolucdo espacial de 12,5m.
Para o0 VPB, as bases cartogréaficas utilizadas que
abrangem a geologia foram obtidas do projeto
“Criacédo de Banco de Dados Geograficos para 0s
Mapas Geoldgicos do Projeto Espinhago, Minas
Gerais”, escala 1:100.000, compiladas pela Com-
panhia de Desenvolvimento Econdmico de Minas
Gerais (CODEMIG), em 2012. As bases cartogra-
ficas usadas para 0 QFe sdo do programa “Geologia
do Brasil, Integracdo, Atualizacdo e Difusdo de
Dados da Geologia do Brasil - Projeto Mapas
Geoldgicos Estaduais”, escala 1:1.000.000,
reunidos pela CODEMIG em 2014.
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Tabela 1 - Dados de localizacdo, altitude e projecdo linear das paleotocas registradas no Vale do Rio Peixe Bravo que
foram utilizadas no estudo dos pardmetros.

Identificacdo Zona UuTM Altitude (m) Projecdo (m)
Teto de Coral* 23K 743635E 8220276S 790 40,0
Trés Buracost 23K 744517E 8224539S 770 37,0
Mocoror6? 23K 745721E 82286055 890 96,5
Lajedo Redondo® | 23L 746175E 82343255 953 23,0
Odila3 23L T46297E 8245426S 897 13,0
Barba? 23K 741571E 82293325 750 40,0
0722 23K 742071E 8200970S 852 36,5
PX-032 23K 743744E 8217159S 740 9,9
PX-052 23K 743717E 8217285S 756 33,3
PX-082 23K 743732E 8217240S 740 18,3
PX-09? 23K 743709E 8217204S 749 22,9
PX-102 23K 743860E 8217133S 731 12,8
Vaca Morta? 23K 745103E 8227467S 895 9,0

'Carmo et al. (2011b); 2Relatorio Final de Estudo Paleontologico Complementar com Foco na Ocorréncia de Paleotocas
na Area de Estudo do Projeto Vale do Rio Pardo (<https://docplayer.com.br/22147519-Estudo-paleontologico-

complementar-com-foco-na-ocorrencia-de-paleotocas-na-area-de-estudo-do-projeto-vale-do-rio-pardo.html>);

do Instituto Pristino (Fonte: Flavio do Carmo)

As bases de informaces referentes aos solos
foram extraidas do Mapa de Geodiversidade do
Estado de Minas Gerais, escala 1:1.000.000, reali-
zado pelo Departamento de Gestdo Territorial -
DEGET/CPRM 2009. As bases de informacg6es
da drenagem foram compiladas pelo IGAM
(Instituto de Gestdo de Aguas Mineiras), em
escalas que variam entre 1:50.000 e 1:100.000.
Posteriormente a obtencdo das imagens de
satelite e todas as demais bases de dados
cartograficos necessarias, as mesmas foram
trabalhadas e integradas em ambiente SIG com
uso do software ArcGIS 10.5.

Elaboracdo do Mapa de Potencialidade

O Mapa de Potencialidade de Ocorréncias de
Paleotocas para a regido do QFe resultou da
manipulacdo das camadas de informacdes que se
referem aos parametros e realizou-se por meio da
ferramenta Raster Calculator. Para tal, as camadas

3Dados

necessitaram ser transformadas para o formato
Raster e reclassificadas. A metodologia de sepa-
racdo das classes de interesse considerou uma
atribuicdo de valores alternativos iguais a 1 e 3.
Assim, todas as classes que possuem ao menos
uma ocorréncia de paleotoca (no VPB e no QF)
receberam valores iguais a 3, e as classes onde
ndo se tem ocorréncias conhecidas receberam
valores iguais a 1.

Em seguida, foi realizada a superposicdo
ponderada das camadas matriciais. A ponderacao
de cada camada foi determinada através das
médias de pesos alcancadas ao final da aplicacdo
da técnica Delphi.

Através desse produto, tornou-se possivel a
discriminacdo das potenciais areas-alvo para
prospeccédo de paleotocas em geossistemas ferru-
ginosos, segundo os parametros determinados e
0s pesos atribuidos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Levantamento e ponderacéo de parametros
Oito parametros foram selecionados e enviados
no formulario Delphi da Fase 1 para anélise dos
especialistas. Sao eles: 1) Altitude, 2) Declividade
da encosta, 3) Orientacdo da encosta, 4) Rugosi-
dade do terreno, 5) Litologia, 6) Intemperismo,

7) Espessura do regolito, e 8) Existéncia de solo
ou material inconsolidado.

Os dois critérios sugeridos na primeira fase
foram Proximidade de Cursos D’Agua e Feigdes
Estruturais.

O uso da metodologia Delphi foi uma ferra-
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Tabela 2 - Resultados obtidos nas Fases 1 e 2 do questionario Delphi para os parametros avaliados.

Fase 1 Fase 2

Parametros % de Inclusdo | Média/Pesos | % de Inclusdo | Média/Pesos
Litologia 100 9,08 100 9,25
Intemperismo 92 8,48 100 9,05
Espessura do regolito 96 7,71 100 8,65
material iconsolidado 80 835 9 85
Declividade da encosta 84 6,9 85 7,76
Zr;;ll?ldade de cursos NR NR 75 8
Altitude 56 6,86 75 6,6
Rugosidade do terreno 56 6,57 70 6,43
Orientacdo da encosta 44 6,36 50 6,9
FeicGes estruturais NR NR 45 6,56

menta importante de auxilio a tomada de decis&o.
Optou-se pela utilizacdo dos parametros que
alcancaram, na segunda fase, porcentagem de
inclusdo igual ou superior a 50% e média de
pesos acima de 6,0. Ao final da ultima etapa,
todos o0s parametros estabelecidos foram
incluidos na andlise, exceto Fei¢Bes Estruturais
(Tabela 2).

A elaboragdo das representacGes dos parametros
intemperismo e espessura do regolito ndo foram
possiveis. Ndo se encontrou bases cartogréaficas
disponiveis que estejam relacionadas aos temas e
nem metodologias que possam representar estes
critéerios em mapa. Na literatura, o dimensio-
namento do manto de alteragédo associado ao lito-
tipo ferruginoso onde estéo os icnofdsseis, ainda
ndo é uma caracteristica bem explorada.

Sendo assim, foram gerados os mapas tematicos
para 0os parametros: Altitude (Hipsométrico),
Declividade da Encosta, Orientacdo da Encosta,
Rugosidade (indice de Concentragio da Rugosi-
dade), Litologia, Existéncia de Solo ou Material
Inconsolidado (Solos) e Proximidade de Cursos
D’Agua (Distancia da Drenagem).

Analise dos parametros a partir dos mapas
tematicos
Altitude

O parametro altitude pode ser entendido como
a elevacéo vertical da abertura da paleotoca em
relacdo ao nivel do mar e sua influéncia pode
estar relacionada, por exemplo, a temperatura e
pressdo do ambiente no interior da galeria.

No QFe, a paleotoca na Serra do Curral, esta
localizada no intervalo compreendido entre 900
e 1000 metros. O icnofossil da Serra do Gandarela
constitui, até 0 momento, o registro em litotipo

ferruginoso com maior altitude (1500 m), e este
fato foi destacado por Bittencourt et al. (2015).

Comparando-se os intervalos de amplitude da
altitude que ocorrem nas duas areas, percebe-se
que, enquanto no VPB o maior intervalo é da
ordem de 1330 m, no QFe as altitudes chegam a
2070 metros. No norte de MG, os icnofosseis
estdo situados em altitudes que ndo ultrapassam
1000m, em sua maioria em um intervalo que
varia de 700 a 800m. E provéavel que o mesmo
n&o ocorra para a regido do QFe, considerando o
registro da Serra do Gandarela. Observou-se que
a grande maioria das cavidades naturais regis-
tradas pelo Cadastro Nacional de Informacgtes
Espeleoldgicas (CANIE) de responsabilidade do
Centro Nacional de Pesquisa e Conservacao de
Cavernas (CECAYV), encontram-se em altitudes
acima de 1000m. Considerando o fato de que
estes organismos se aproveitavam de uma cavidade
pré-existente para amplia-la, mesmo que esta se
localizasse em nivel pouco mais elevado, seria
mais conveniente seu aproveitamento do que
escavar outra. Portanto, ha a possibilidade de se
encontrar outros registros em regides topogra-
ficas elevadas. A menos que, a ocorréncia no
Gandarela configure uma excecdo em termos de
altitude e estes icnofdsseis comprovadamente nao
ocorram em altos topograficos acima de 1000m.
De qualquer maneira, com as informagdes aqui
reunidas, ndo h& meios de saber qual das duas
hipoteses seria a mais correta.

Em ambas as regides, as diferencas entre as
elevagOes do terreno sdo marcantes e estdo asso-
ciadas ao contexto geoldgico e aspectos fisiogra-
ficos em que ocorrem. Isto proporcionou as ind-
meras feicdes no relevo e influencia diretamente
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em outros parametros aqui relacionados, como
declividade, orientacdo das encostas e rugosi-
dade. No QFe especificamente, os acentuados
contrastes na topografia sdo influenciados pela
grande variabilidade litolégica associada ao
longo periodo de evolucdo geomorfoldgica
(Carvalho Filho et al., 2010).
Declividade

A representacdo na forma de mapas para as
declividades na regido do VPB mostrou que 0s
icnofosseis podem ser encontrados em declives
variados, desde mais suaves até inclinagdes num
intervalo de 31° a 40°. Notou-se que mesmo
paleo-tocas que se encontram proximas umas das
outras, podem ter uma diferenca na declividade.
A paleotoca da Serra do Gandarela encontra-se
em um espaco de declive mais suave (0-10°)
enquanto a descrita na capital mineira estd em um
intervalo de inclinagdo maior, de 31° a 40°.

Entende-se pela declividade da encosta, a
inclinacédo da superficie do terreno. Pela perspec-
tiva de como este parametro poderia influenciar
no comportamento do animal, no que se refere a
preferéncia de escavacdo ou ampliacdo de
cavidades existentes, considerou-se a hipétese de
que o critério estaria ligado de modo direto a
infiltracdo de agua metedrica e incidéncia de
raios solares no interior da paleotoca. Buchmann
et al. (2015) compararam as paleotocas do VPB
e observaram um gradiente entre as paleotocas
que representariam o inicio e a conclusdo da
escavacao. No comeco, as galerias apresentariam
pequeno volume, seriam parcialmente iluminadas
e sem local de repouso bem definido. Em contra-
partida, no final, apresentariam grande volume,
zona afotica e local de repouso bem definido.
Fazendo-se uma andlise em termos de declividade
para as mesmas paleotocas, utilizando-se os dados
obtidos nos mapas, nao foi possivel estabelecer
uma relagéo direta entre este parametro isolado e
a incidéncia de luz solar no interior da paleotoca.
Né&o houve uma coincidéncia entre os intervalos
de declividade observados e a iluminacao presente/
ausente no interior do tanel.
Orientacao das encostas

O Mapa de Orientacdo das Encostas da area
estudada no VPB exp6s que se tem icnofdsseis
em todos os intervalos de inclinagdo: NE, SE,
SW e NW. Entretanto, seis cavidades encontram-
se no intervalo representado pela diregdo NE.
Igualmente ao que ficou demonstrado para a
regido do norte de Minas Gerais, observou-se
que, para o QFe, ambos registros estdo situados

onde a direcdo de maior inclinagdo da vertente é
a nordeste.

A posicdo das encostas representada nos
mapas elaborados é a expressdo da direcdo da
maior inclinacdo do terreno estabelecida a partir
do Norte. Ao que refere a influéncia deste critério
na ocorréncia de paleotocas, considerou-se que
ele pode estar relacionado a aspectos similares
nos quais o critério declividade intervém, como
por exemplo, 0 escoamento de agua da chuva e
entrada de raios solares dentro da paleotoca. Nos
mapas para declividade, esta relacdo de influéncia
foi inconclusiva ao que se refere a incidéncia de
raios solares no interior do tunel. Entretanto, as
representacfes da orientagdo mostraram uma
preferéncia de exposicao na direcdo nordeste.

Nesse caso, considerando o posicionamento
da abertura da paleotoca em relagdo ao nascer e
por do sol, a entrada de luz seria maior na parte
da manh&@ e menos incidente durante a tarde,
resultando em um ambiente mais fresco durante
anoite. Do contrario, devido a maior longevidade
da tarde e intensidade dos raios solares, se a
abertura da galeria estivesse localizada nas
direcbes SW e NW, o ambiente seria mais quente
e aconchegante ao anoitecer. O pressuposto indi-
caria uma predilecdo por ambientes menos
quentes e somado a isto, tem-se que as sec¢oes
normalmente atribuidas como local de repouso,
sdo zonas afédticas e encontram-se na parte final
do tanel. De toda forma, o exposto pode nédo ser
uma afirmacéo absoluta tendo em conta a exis-
téncia de icnofosseis em outras direcdes. Outra
questdo a ser esclarecida seria até que ponto a
entrada de luz realmente influenciaria no clima
dentro dos tdneis, levando-se em consideragdo o
volume e a extensdo destes.

Rugosidade

Para representacdo da rugosidade em mapa,
utilizou-se a metodologia sugerida por Sampaio
& Augustin (2014) que definiram o indice de
Concentracdo da Rugosidade (ICR), dividindo-o
em global e local. Optou-se por utilizar a camada
de informagdes que representa a concentracdo da
rugosidade de forma global, considerando o fato
de que, ndo foi plausivel uma relacdo direta entre
os intervalos de rugosidade locais para as ocor-
réncias registradas nas duas areas. Sampaio &
Augustin (2014) explicitam que o ICR Global e
0 ICR Local ndo possuem restricdo quanto a
escala, mas devem ser adequados tendo em vista
a finalidade do estudo. Além disso, ressaltam que
0 ICR Global se destina a identificacdo de
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relevos que configuram padrdes regionais.

A anélise do indice de rugosidade global para
0 VPB apresentou 08 paleotocas em locais escar-
pados e 05 paleotocas em intervalo caracterizado
como fortemente escarpado. Da mesma forma,
na area abrangida pelo QFe, os registros de
icnofésseis estdo enquadrados em relevo
escarpado.

A forma como este parametro pode estar rela-
cionado a possibilidade de escavacdo ou aprovei-
tamento de cavidades naturais é pertinente a duas
hipdteses. A primeira, diz respeito a locomo-
bilidade do organismo. As reentrancias e
saliéncias presentes no relevo, poderiam estar
diretamente relacionadas a escolha do local de
implementacdo da paleotoca, tendo em vista, por
exemplo, uma facilidade ou dificuldade de
movimentacao e acesso pelo animal. A segunda,
relaciona-se ao aproveitamento de cavidades e é
explicada por um dos processos genéticos de
formacéo delas em rochas ferruginosas. A exis-
téncia de relevo escarpado associado a locais onde
ocorre a quebra da canga, possibilita 0 aumento
do potencial hidraulico favoravel aos processos
erosivos atuantes na formacdo destas cavidades
(Dutra, 2013). Desta forma, esses icnofdsseis
estariam inseridos em relevos escarpados e
fortemente escarpados pois seriam o0s locais mais
propicios a ocorréncia de cavidades naturais.
Litologia

De uma forma geral, o contexto geoldgico em
que estdo inseridos 0 VPB e 0 QFe sdo muito
distintos.

Na regido do VPB, predominam rochas de
idade neoproterozoica do Grupo Macalbas
(Supergrupo S&o Francisco), constituido predo-
minantemente por diamictitos, quartzitos e filitos.
O Grupo é composto por duas unidades litoes-
tratigraficas: a basal denominada Formacdo Rio
Peixe Bravo e a superior denominada Formagéo
Nova Aurora (Noce et al., 1997; Uhlein et al.,
2007). A Formagdo Nova Aurora é caracterizada
pelo enriquecimento em hematita e morfologia-
camente apresenta extensas chapadas dissecadas
por um ciclo de denudacdo (Noce et al., 1997;
Vilela, 1986). Localmente, o geossistema ferru-
ginoso € constituido por rochas do Membro
Riacho PogGes (Formagdo Nova Aurora, Grupo
Macaubas) representados por diamictitos hemati-
ticos, quartzitos hematiticos, xistos hematiticos e
formacdes ferriferas bandadas (itabiritos) que
apresentam bandamento e s&o formados por
camadas de quartzo contendo cristais de hematita

e camadas de hematita associada a sericita e
clorita (Vilelaetal., 1978; Vilela, 1986; Souza &
Carmo, 2015).

O Membro Riacho Po¢Ges pode atingir cerca
de 600 m de espessura (Vilela, 1986). As cangas
sdo compostas por matriz de granulometria fina e
0 arcabouco é formado por hematita, goethita,
itabirito e quartzo (Souza & Carmo, 2015).

O mapa de litologia gerado para a regido do
VPB, mostrou que as paleotocas encontraram-se
nas cangas, nas coberturas detrito-coluvionares e
nos metadiamictitos de matriz hematitica com
intercalacdes de quartzito e filito, que podem ter
niveis de formacéo ferrifera.

No QFe, a estratigrafia é basicamente formada
por rochas igneas do tipo granito-gnaissico-
migmatiticos do tipo TTG no embasamento (Noce
et al., 1998), rochas metavulcano-sedimentares
do greenstone Rio das Velhas (Loczy & Ladeira,
1976), rochas metassedimentares tipicas de margem
passiva do Supergrupo Minas (Alkmin &
Marshak, 1998) e por rochas metassedimentares
do Grupo Itacolomi (Dorr 11, 1969) no topo da
estratigrafia. Da base para o topo, o Supergrupo
Minas é formado pelos Grupos Caraga, Itabira,
Piracicaba e Sabara (Dorr 1l et al., 1957).

Elaborou-se um mapa de litologias para o QFe
apresentando as unidades estratigréaficas repre-
sentadas pelos grupos. Por se tratar de uma area
extensa e de litologias muito variadas, a represen-
tacdo em formacBes tornaria a analise muito
restrita. Optou-se entdo, pela hierarquia em grupos,
que considera uma area pouco mais extensa, e
pela abrangéncia de litologias correlacionadas.

A paleotoca do Gandarela estad escavada em
rochas do Grupo Itabira (Supergrupo Minas),
composto por itabirito, itabirito dolomitico, filito
dolomitico e dolomito ferruginoso e filito. Por outro
lado, a paleotoca do Parque das Mangabeiras esta
inserida no Grupo Sabard (Supergrupo Minas)
onde predominam xistos e metagrauvacas.
Dentre os demais litotipos que ocorrem na
regiao, o Grupo Nova Lima (Supergrupo Rio das
Velhas) também é composto por xistos e podem
ser considerados como um litotipo similar ao que
ocorre no Grupo Sabard. Além dos xistos, a
unidade litoestratigrafica abrange formacdes
ferriferas, rochas metaultraméficas e metamaficas
tholeiticas, metabasalto komatiitico, metavul-
canica félsica e formacgdes quimico-exalativas.

E provavel que a rocha ou saprolito fosse friavel
e relativamente ‘mole’ para que a megafauna
plio-pleistocénica pudesse escavar. Existem esti-
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mativas de volumes de material escavado para
alguns tuneis, e estas sdo da ordem de centenas
de toneladas. As dimensdes e as morfologias dos
tlneis mostram a escavagdo em etapas, alternando
entre escavacgao da rocha e remocdo do material
(Frank et al., 2012). Os autores destacaram sobre
0 gasto energético que estes animais teriam e que
0 tempo para produzir os tuneis seria da ordem
de meses ou anos até sua finalizacdo. Neste
sentido, as ocorréncias em litotipo ferruginoso
demonstram uma grande capacidade de escavacao
desses animais.

Ao mesmo tempo, o relevo observado para as
areas de estudo das paleotocas sdo escarpados e
fortemente escarpados. Estas formas sdo frutos
de processos de erosdo diferencial, sobre uma
litologia ferruginosa, especialmente onde ocorrem
espessas coberturas de cangas. A associacao do
relevo a litologia, pode ter favorecido a ocorréncia
de muitas cavidades naturais. Isto reforca a teoria
de que estes mamiferos também podem ter se
aproveitado de cavidades pré-existentes. Tendo
em vista uma maior dificuldade de escavar em
litologias mais duras, a existéncia de cavidades
naturais facilitaria o processo de escavacédo, sendo
mais facil amplia-las e afeicoa-las a sua maneira.
Solos

O produto gerado na forma de mapa para a
area do VPB mostrou que, quase todas as
paleotocas, exceto uma, estdo inseridas em areas
onde ocorrem neossolos litélicos. Para o0 QFe, no
mapa elaborado também foram representadas as
exposicdes de canga. A paleotoca situada na Serra
do Gandarela também ocorre onde predominam
neossolos litolicos, em contraponto ao icnofossil
na capital mineira, que estd inserido em &reas
com predominancia de latossolos ferriferos.

O tipo de solo que ocorre na regido esta
relacionado a varios fatores como a litologia, o
relevo e o clima. Carvalho Filho et al. (2010)
destacam que a influéncia do material de origem
nas caracteristicas dos solos é marcante, com
destaque para os solos relacionados a rochas
ferriferas, distinguidos de outros pelos altos
teores de oxidos de ferro e intensa cor vermelha.

A predominéncia de latossolos esta associada
a uma topografia mais suave, o que contribui para
a formagdo de solos mais profundos. Entretanto,
a representagdo em mapa, mostrou que a maioria
dos icnofdsseis ocorre em éreas que predominam
neossolos litolicos. Esses solos, em contrapartida,
estdo associados a areas de vertentes mais
ingremes, portanto pouco profundos e possuem

baixa resisténcia ao intemperismo.

Na Serra do Gandarela, a cobertura de canga
ocupa uma area bastante significativa, inclusive
onde esta localizado o registro icnofdssil. Neste
sentido, Dutra (2013) ressalta que o relevo sofreu
varios milhGes de anos de intemperismo antes de
ser recoberto pela canga. Assim, pode ter-se
formado um solo ou uma rocha decomposta a
semidecomposta que posteriormente foi reco-
berta pela couraca. De fato, a paleotoca do
Gandarela foi escavada em saprolito e héa
couragas nas paredes e nos tetos (Bittencourt et
al., 2015). Pela dimenséo desta cavidade, € esperavel
que a espessura do saprolito seja maior ou
aproximadamente a mesma altura dos condutos
da cavidade, que podem chegar a 6 metros.
Distancia da drenagem

Na regido do VPB, mais da metade dos registros
estdo localizados em areas muito préximas a
cursos d’agua, muitas delas no intervalo entre 0
e 100 metros. Outras estdo localizadas em
distancias maiores, chegando a ordem de quase
700 metros da drenagem mais préxima. Quando
comparamos com a regido central do estado,
conforme o que acontece no Vale, o icnofossil do
Parque das Mangabeiras esta no intervalo de até
100 metros. A paleotoca do Gandarela ocorre em
um intervalo de distancia pouco maior (201-300
metros), mas ainda assim, relativamente adjacente
a drenagem.

Vaérios autores identificaram uma proximi-
dade dos icnofésseis em relacdo aos cursos
d’agua (Buchmann et al., 2003, 2009; Frank et
al., 2012) e este fato pode estar relacionado a uma
facilidade de acesso a bebida, por exemplo. Os
resultados aqui descritos reforcam os fatores
observados por Buchmann et al. (2009) para as
ocorréncias na regido sul do Brasil. Segundo os
autores, as paleotocas e crotovinas ocorreriam
em “locais de terreno inclinado, e relativamente
elevado, sugerindo uma preferéncia por lugares
altos com visdo panoramica e fonte de agua
proxima”. Ademais, uma adjacéncia a cursos
d’agua associada a elevadas altitudes, reduziriam
0 risco de inundagGes (Buchmann et al., 2003).
Mapa de Potencialidade de Ocorréncias

A manipulacdo das camadas de informacg6es
seguiu-se segundo 0s pesos dos parametros, que
foram obtidos através dos resultados da consulta
Delphi. A média de pesos recebida para cada
parametro foi transformada em porcentagem como
mostra a Tabela 3, e os valores foram arredon-
dados para fins de calculo e uso no software.
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Em seguida, a superposi¢cdo ponderada das

camadas foi realizada, segundo a Equacgéo:

M = (L*0.17) + (8*0.16) + (D*0.15) + (P*0.15) + (0*0.13) + (A*0.12) + (R*0.12)

Onde, M = Mapa de Potencial de Ocorréncia de
Paleotocas; L = Litologia; S=Solos; D=Declividade

da encosta; P = Proximidade de cursos d’agua; O =
Orientacéo daencosta; A = Altitude e R =Rugosidade.

Tabela 3 - Ponderacdo dos pardmetros segundo as médias de pesos atingidas ao final da segunda fase de aplicacdo da
técnica Delphi.

Parametro Média/Pesos %
Litologia 9 17
Solo 8,5 16
Declividade da encosta 8 15
Distancia da drenagem 8 15
Orientacdo da encosta 7 13
Altitude 6,5 12
Rugosidade 6,5 12
53,5 100

Para interpretacéo, realizou-se entéo, a sobre-
posicdo das cavidades naturais atualmente
cadastradas, obtidas pelo CANIE/CECAV -
dezembro/2020. Muitas das cavernas registradas
no cadastro nacional sdo coincidentes com as
areas do QFe inseridas em alto potencial de se
encontrar um icnoféssil  escavado pela
megafauna extinta (Figura 1). Do total de 2020
cavidades naturais registradas, 314 foram
contabilizadas em &reas caracterizadas como alta
potencialidade.

Observou-se que as cavernas em areas com
potencial elevado estdo inseridas em sua maioria
(90,5%) no Grupo Itabira (Supergrupo Minas),
que abrange rochas como itabiritos e itabiritos
dolomiticos.

Somente 30 cavidades estdo inseridas no Grupo
Nova Lima (Supergrupo Rio das Velhas), composto,
entre outros, por xistos e formacgdes ferriferas.
Nenhuma cavidade em é&rea de alto potencial,
além da paleotoca do Parque das Mangabeiras,
esta inserida no Grupo Sabara (Supergrupo Minas),
onde predominam Xxistos e metagrauvacas.

No mapa, as areas ao centro, a norte e a
nordeste do QFe sdo aquelas que apresentam
maior potencialidade. Especialmente a Serra do
Gandarela e seu entorno, mostram zonas que
possuem alto potencial de ocorréncia e coincidem
com um nudmero significativo de cavidades
registradas. Os municipios de Bardo de Cocais,
Santa Barbara e Sdo Gongalo do Rio Abaixo,
somam 188 cavernas em zonas de alta proba

bilidade. Dentre as localidades, Baréo de Cocais
destaca-se pelo maior nimero de cavidades (141)
dentre aquelas analisadas em areas de elevado
potencial; em sua grande maioria (125) inseridas
em rochas do Grupo Itabira.

Os territorios a norte mostram um grande
namero de cavernas que se dividem entre zonas
de potenciais caracterizados como médio e
majoritariamente alto.

Nas localidades proximas as cidades de Belo
Horizonte, Nova Lima, Caeté e Sabara séo encon-
tradas um total de 82 cavidades em zonas de
potencial elevado. As areas a oeste expdem grande
concentracdo de cavidades naturais, mas apesar
disso, estdo enquadradas em zonas que constituem
potencialidade média e majoritariamente baixa.
Nas proximidades de Brumadinho encontram-se
4 cavernas em areas de alta probabilidade.

Na regido central, apesar da andlise de
potencial ter se apresentado como elevado, nao
ha registro de muitas cavidades. Em &reas
proximas aos municipios de Rio Acima e
Itabirito, sdo registradas 3 e 13 cavidades em
zona de alta probabilidade, respectivamente.

Areas a sudoeste e a sul exibem as menores
proporces com alta potencialidade, que podem
ser observadas em algumas partes pontuais. Na
localidade de Moeda, a sudoeste, 14 cavernas se
apresentam em zonas de elevada potencialidade.

A leste e a sudeste, os territdrios apresentam
pequenas porgdes de probabilidade elevada.
Nestas zonas ha alguns agrupamentos de cavernas
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Figura 1 - Mapa de Potencialidade de Ocorréncias de Paleotocas no Quadrilatero Ferrifero. Indicada a localizagéo das

paleotocas deste estudo e as cavidades naturais registradas no CANIE/CECAYV - dez2020.
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e algumas encontram-se inseridas em area de alto
potencial.

Algumas cavidades verificam-se exatamente
em locais que abrangem alta probabilidade e
muitas outras estdo localizadas proximas, ndo
precisamente em elevada potencialidade. Nas
proximidades de Catas Altas (leste) e Ouro Preto
(sudeste) foram analisadas, respectivamente, 1 e
9 cavidades em zonas de elevado potencial.

Nota-se que os resultados da analise para a
potencialidade de encontrar um icnofossil foi
fortemente balizada pelas litologias que ocorrem
na regido do QF. Isto se deu especialmente pelo
fato do parametro litologia ter sido considerado
como de extrema relevancia e ter alcancado
maior média de pesos entre 0s especialistas
consultados no formulario Delphi

Pbde-se observar, sobretudo, que a maioria
das cavidades inseridas em zonas de alta poten-
cialidade estdo associadas a rochas do Grupo
Itabira (itabiritos), que estd presente nas serras,
como a do Curral, da Moeda, de Capanema, do
Gandarela, do Caraga e de Ouro Branco.

Essas serras constituem grande interesse para
a mineracdo, devido aos altos teores de minério
de ferro. Portanto, o posicionamento das cavi-
dades sobre estas litologias de proveito mineral,
as tornam demasiadamente ameagadas.

Desta forma, as areas identificadas associadas
a rochas ferruginosas, tornam-se prioritarias

(&reas-alvo) a prospeccéo de paleotocas no QFe.
Consequentemente, as cavidades naturais regis-
tradas nestas zonas, devem ser preferencialmente
caracterizadas e investigadas como potenciais
registros paleontologicos.

Os dois registros de icnofosseis aos quais
tratamos neste trabalho, estdo localizadas em
zonas de alta prioridade. A paleotoca na Serra do
Curral estd inserida dentro do parque municipal,
que constitui uma unidade de conservacdo na
capital mineira. Em contraponto, a paleotoca na
Serra do Gandarela, ndo esté inserida em uma
area protegida.

Além disso, a area é proposta para imple-
mentacdo de grandes projetos minerarios, o que
representa uma constante ameaca a protecao
deste icnoféssil. Impactos relacionados as fases
de um empreendimento desta magnitude, desde a
prospeccao e pesquisa até a etapa da exploracao,
foram destacados por Ruchkys et al. (2014).

Os autores apontam ameacas que poderiam
levar ao abatimento da paleotoca, como vibragdes,
ruidos, retirada da vegetacdo e movimentacao de
material. Para conciliar a protecdo desse patri-
monio paleontolégico com a atividade de
mineracdo, faz-se necessdria a adocdo de
medidas de gestdo e intervencdo, baseadas no
grau de susceptibilidade da paleotoca frente aos
possiveis impactos que ela estaria sujeita
(Ruchkys et al., 2014).

CONCLUSOES

Muitas questdes ainda precisam ser esclare-
cidas acerca de como os icnofdsseis escavados
pela megafauna plio-pleistocénica ocorrem. Ha
uma grande dificuldade em fazer analogias quanto
ao comportamento desses animais extintos,
principalmente pelo fato de ndo existirem,
atualmente, animais que possam ser comparados
aos tatus e preguicas-gigantes, em termos de
fisiologia e habitos.

Da mesma forma, existem semelhancas e
diferengas quando comparamos 0s registros de
icnofésseis em regides distintas do Brasil. A
maioria das ocorréncias, principalmente na regiao
sul, mostram que 0s organismos escavaram suas
tocas em locais seguros, considerando fatores
como altitude, incidéncia de luz solar, proxi-
midade da agua e auséncia de inundacao (Frank
etal., 2010).

Quando fazemos uma comparagdo com as
cavidades escavadas em geossistemas ferru-
ginosos, percebemos que a maioria das galerias

realmente ocorre em topografia elevada. No
Quadrilatero Ferrifero existe a possibilidade de
serem encontrados registros de icnofdsseis em
maiores altitudes, se comparados aos demais
que se tem conhecimento até o momento.

Isto é devido ao contexto geoldgico associado
a evolucdo geomorfoldgica, que produziu carac-
teristicas topogréaficas elevadas na area. A
evidéncia de que este fato se confirme, pode ser
associado principalmente a paleotoca da Serra do
Gandarela, descrita como maior altitude em
litotipo ferruginoso, mas também pela descrita na
Serra do Curral.

A incidéncia de raios solares foi analisada
considerando a declividade e orientacdo das
encostas. Parece ndo existir um padrdo exato de
intervalo de declividade, mas todos os registros
indicam inclinacdes menores que 40°. A orien-
tacdo das encostas mostrou uma preferéncia
para a direcdo nordeste, o que caracteriza maior
entrada de luz solar no periodo da manha e
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menos expressiva no entardecer.

Dessa forma, o ambiente no interior da
galeria permaneceria mais fresco durante a
noite. Além da orientacdo preferencial, tem-se
as elevadas altitudes, que da mesma forma,
estariam ligadas a temperaturas mais frias.

No que diz respeito a distancia da drenagem,
0s resultados mostraram uma predominancia
dos registros em locais adjacentes a fontes de
agua, em intervalos de até 100 metros relativos
ao curso d’agua mais proximo.

Os tipos de solos que ocorrem nas areas onde
estdo localizadas as galerias, mostraram prefe-
rencialmente os locais que, em geral, se desen-
volvem solos pouco profundos e com baixa
resisténcia ao intemperismo. A espessura do
manto de alteracdo pode ser bastante variavel de
uma area para outra, e a escavacao desses tuneis
pode ter sido realizada em solos residuais ou
mesmo com caracteristicas coluvionares. Uma
anélise de detalhe neste sentido e que englo-
basse a regido do VPB e QFe, ndo foi possivel
de se realizar e ndo existem mengdes na
literatura sobre o dimensionamento do regolito
para os icnofosseis estudados.

O material em que os tuneis foram escavados
e/ou aproveitados apresenta-se como bastante
diversificado, mesmo quando tratamos de geos-
sistemas ferruginosos. Cada regido esta associada a
um contexto geoldgico distinto e, portanto,
ocorrem litologias diversas.

De fato, ndo é possivel dizer se esses
icnofésseis podem estar inseridos em outras
litologias encontradas em toda a extensdo do
QFe, além das que foram verificadas. Entretanto,
é esperado que a probabilidade de ocorréncia seja
maior nos litotipos aos quais tem-se registro e em
litotipos compativeis.

E importante salientar que apesar da anélise
isolada realizada para cada parametro, é a asso-
ciacdo destes que ird influenciar na ocorréncia de
paleotocas. Portanto, deve-se estabelecer, sempre

que possivel, uma analise conjunta de todos esses
elementos.

A anélise aqui realizada permitiu identificar
que os dois registros de paleotocas no QFe séo
prioritarios para a conservacdo. Especialmente, o
geossitio paleotoca na Serra do Gandarela com-
centra uma area que possui relevante interesse
para a geoconservagdo. Ainda assim, ndo foi
inserida nos limites que abrangem o parque
nacional, o que poderia garantir a preservacao,
manutencdo e uso sustentavel desse patriménio
brasileiro.

Existe um grande potencial espeleoldgico
associado as rochas ferruginosas no QFe e ficou
evidenciado por esta analise de comparagao com
0 VPB que, muitas das cavidades podem carac-
terizar um registro paleontoldgico da megafauna
extinta.

Dessa forma, podem existir dezenas de
cavernas que ainda ndo foram devidamente
reconhecidas como icnofossil. Igualmente a area
do Vale do Rio Peixe Bravo, onde ocorre um
grande nimero desses icnofdsseis em uma area
relativamente menor, pode ser que também haja
um volume expressivo de paleo-tocas na regido
central do estado.

Faz-se necessario um trabalho de inventa-
riamento dessas cavidades e de agdes para dar
visibilidade aos atributos destes importantes
registros da megafauna plio-pleistocénica. O uso
de técnicas de geoprocessamento mostrou-se
como um instrumento eficaz para auxiliar na
descoberta de areas potenciais de ocorréncia,
contextualizando o patriménio paleontolégico
com as caracteristicas geomorfologicas e geolo-
gicas em que ocorrem.

Equitativamente, a técnica Delphi de consulta
a especialistas em determinado assunto, mostrou-
se uma ferramenta eficiente de auxilio a tomada
de decisdo. O formulario pode ser uma alternativa
quando ndo ha dados suficientes ou como uma
forma de tornar os resultados menos subjetivos.
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