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RESUMO - Na elaboragao do Plano de Manejo do Parque Estadual Intervales (PEI) e de sua Zona de Amortecimento houve destaque
especial a Geologia, por ser uma area onde ocorrem rochas carbonaticas com sistemas carsticos e cavernas (um dos maiores atrativos
turisticos do parque) e por conter recursos minerais importantes. O estudo da geologia se baseou em dados bibliograficos, técnicas de
geoprocessamento, controle cartografico das unidades geologicas e estruturas tectonicas, geoquimica das rochas carbonaticas, pesquisa
dos titulos e das ocorréncias minerais e avaliagdo hidrogeoldgica. Como resultados foram estabelecidos os sistemas aqiiiferos e sua
vulnerabilidade, as regides de maior potencial para desenvolvimento de carste e a analise dos recursos minerais ¢ da mineragao. Verificou-
se a necessidade de um aprofundamento sobre os sistemas carsticos, que foi incluido como um novo capitulo no Plano de Manejo. Os
dados obtidos forneceram subsidios para o zoneamento ambiental, uma vez que os sistemas geoldgicos estudados tém alta vulnerabilidade
ambiental, principalmente frente aos impactos antrdpicos no solo e na agua subterranea.

Palavras-chave: geologia, Parque Estadual Intervales, Plano de Manejo, sistema carstico, mineragao.

ABSTRACT - A4.E.M. Sallun & W. Sallun Filho - Geology in Management Plans: subsidies for environmental zoning of the Intervales
State Park (PEI), Sdo Paulo, Brazil. During the development of Management Plan of the Intervales State Park (PEI) and its buffer zone
was given special emphasis on Geology due the occurrence of carbonate rocks with karst systems and caves (one of the major tourist
attractives of the park) and to contain important mineral resources. The geology study was based on bibliography, geoprocessing,
cartographic control of geological units and tectonic structures, geochemistry of carbonate rocks, research of the mineral titles and
occurrences and hydrogeological assessment. As results were established aquifer systems and its vulnerability, the regions of greatest
potential for development of karst and the analysis of the mineral resources and minning. There is a need for a detail on the karst systems,
which was included as a new chapter in the Management Plan. The provided data contributed for environmental zoning once the
geological systems studied have high environmental vulnerability particularly against the anthropic impacts on soil and groundwater.
Keywords: geology, Intervales State Park, Managment Plan, karst system, mining.

INTRODUGAO

O Parque Estadual Intervales (PEI) ¢ uma
Unidade de Conservagao Estadual criada no sentido
de promover o desenvolvimento sustentavel regional
e a conserva¢do da natureza no Vale do Ribeira
(Decreto 40.135 de 08/06/1995) devido a necessidade
de protecdo a extensa area de mananciais, aos
significativos sitios espeleoldgicos e as frageis
encostas da Serra do Mar/Paranapiacaba, cobertas
pela Mata Atlantica, elementos esses reconhecidos

constitucionalmente, em nivel federal e estadual, a
serem protegidos como Patriménio Nacional. Seu
Plano de Manejo foi realizado em 2007 e 2008 e
aprovado em 2009.

Plano de Manejo € o “documento técnico mediante
o qual, com fundamento nos objetivos gerais de uma
unidade de conservagdo, se estabelece o seu zonea-
mento e as normas que devem presidir o uso da area e
o manejo dos recursos naturais, inclusive a implantagao
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das estruturas fisicas necessarias a gestdo da unidade”
¢ “deve abranger a area da unidade de conservacio,
sua zona de amortecimento e os corredores ecoldgicos,
incluindo medidas com o fim de promover sua
integracao a vida economica e social das comunidades
vizinhas”, segundo a Lei Federal n. 9.985, de 18 de
julho de 2000, que regulamenta o art. 225, § 1o, incisos
I, 11, I1I e VII da Constituicdo Federal, que instituiu o
Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo da
Natureza (SNUC) e da outras providéncias.
Imprescindivel aos estudos dos Planos de Manejo
¢ a caracterizacdo do meio fisico, aonde o tema
“Geologia” torna-se uma ferramenta de destaque que
ira fornecer subsidios para o devido zoneamento
ambiental. De acordo com o Roteiro Metodologico de

LOCALIZAGAO DO PARQUE

O Parque Estadual Intervales (PEI) localiza-se
no Estado de Sao Paulo, a 270 km de Sdo Paulo,
ocupando uma area de 41.704,27 hectares (Figura 1).
O PEI faz divisa com outras Unidades de Conservacio,
formando conjuntamente com o Parque Estadual Carlos
Botelho, o Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira
(PETAR) e a Estagdo Ecoldgica de Xitué, e dentro da

740000 750000

oAp\'ai—MlV

7320000~
7310000
7300000
7290000

7280000

760000

Planejamento — Parques Nacionais, Reservas
Biologicas e Estagodes Ecologicas (Galante et al., 2002)
a geologia deve ser considerada sucintamente na
caracterizacdo ambiental regional e de forma
detalhada no diagnoéstico da Unidade de Conservagao
(UC), onde sera considerada a “evolugdo geoldgica
regional por meio de estudos sobre a litologia, tecto-
nica e distribuigdo estratigrafica sobre a regido onde
se insere a unidade de conserva¢do” e “identificar
sua importancia para a Unidade” sendo que nas
revisdes, no caso da identificacdo de fendmenos ou
feicdes geologicas especiais, deve-se proceder a
estudos especificos. Além disso, 0 mapa geologico da
UC deve constar da Cartografia Basica e dos Mapas
Tematicos.

ESTADUAL INTERVALES (PEl)

APA da Serra do Mar e da Reserva da Biosfera da
Mata Atlantica, o continuum ecoldgico de Para-
napiacaba, um corredor de Mata Atlantica que supera
os cerca de 120.000 hectares de area. Foi definida
uma Zona de Amortecimento como a area corres-
pondente a uma faixa envoltoria de 10 km em relagao
aos limites do PEI.
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FIGURA 1. Localizagio no Estado de Sao Paulo do Parque Estadual Intervales (PEI) e sua Zona de Amortecimento.
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MATERIAIS E METODOS

Para caracterizagdo geologica da area do PEI e
sua Zona de Amortecimento, foi feita uma descrigdo
das unidades geoldgicas sob o ponto de vista da
estratigrafia e litologia, com a indica¢@o da mineralogia,
composicdo ¢ de suas caracteristicas estruturais. O
estudo envolveu o levantamento geoldgico baseado no
levantamento bibliografico e técnicas de geoprocessa-
mento, com uso de imagens de satélite (Figura 2) e de
radar, além de plantas topograficas para gerar cartas
tematicas utilizando Sistema de Informagao Geografica
(SIG) em ambiente ARCGIS.

Na area de estudo existem mapas geologicos desde
a escala de 1:2.500.000 (Bizzi et al., 2001), 1:750.000
(CPRM, 2006), 1:100.000 (fornecido pela Fundagdo
Florestal/SMA), até 1:50.000 (Campanha, 2002). As
bases geologicas disponiveis foram compiladas e para o
mapa geologico da UC e da Zona de amortecimento foi
utilizado mapa 1:50.000 de Campanha (2002).

Os lineamentos relacionados a fei¢des estruturais
do terreno, foram extraidos de trés fontes diferentes:
a) Modelos Digitais de Terreno (MDTs) confec-
cionados a partir de dados de radar, de resolucdo de
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90 m, do projeto SRTM (2004), disponiveis no sitio
http://srtm.usgs.gov, ¢ os lineamentos foram extraidos
nos quatro quadrantes; b) Imagem 220-77 de 26/09/
1999 LANDSAT ETM+ com varias composi¢des
RGB, adquiridas no servidor de imagens ESDI (2004)
da Universidade de Maryland (EUA); ¢) Mosaicos
semicontrolados de radar de visada lateral com abertura
sintética do Projeto RADAMBRASIL (1976).

A partir dos lineamentos obtidos foram elaborados
estereogramas, agrupados em areas homogéneas e
posteriormente analisados. Todos os diagramas
estruturais apresentados correspondem a rede de
Schimidt-Lambert, tendo como referéncia a semi-esfera
inferior.

O estudo reuniu dados a respeito de recursos
minerais ¢ hidrogeologia. A caracterizagdo quimica das
rochas carbonaticas foi obtida a partir dos dados de
ocorréncias minerais do Projeto Calcario para Cimento
da CPRM (Gonzalez et al., 1972). Foi realizada uma
simulagdo do risco da vulnerabilidade do aqiiifero a
contaminag¢do da agua e do solo pelos efluentes
gerados, através do método GOD (Foster et al., 2002).
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FIGURA 2. Imagem LANDSAT-7 com composi¢do R8G5B3 da area
do Parque Estadual Intervales (PEI) e sua Zona de Amortecimento.
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GEOLOGIA

Em um contexto geoldgico amplo, a area do Parque
Estadual Intervales (PEI) ¢ sua Zona de Amorte-
cimento estdo inseridos na por¢ao central da Provincia
Mantiqueira (Almeida, 1977), na denominada “Faixa
de Dobramentos Ribeira” (Hasui et al., 1975) (Figura
3). A Faixa Ribeira ¢ um cinturdo de cisalhamento
transcorrente, que se estende desde a Bahia até o
Uruguai, que articula as interagdes entre a Faixa Brasilia
(Provincia ou Sistema Orogénico Tocantins), o Craton
do Sao Francisco e uma série de terrenos acrescidos a
sul (Campos Neto, 2000).

Esta faixa ¢ recoberta pelas rochas sedimentares
da Bacia do Parana a W ¢ a SW, limitada a NNW pelo
Macico de Guaxupé, a SSE pelo Macigo de Joinville, e
para NE transiciona para terrenos de médio a alto grau
(Campanha et al., 1987). Neste bloco, ocorrem predo-
minantemente um conjunto de rochas supracrustais,
de grau metamorfico fraco a médio, denominado de
Supergrupo Agungui (Campanha et al., 1987;
Campanha, 1991; Campanha & Sadowski, 1999).

O Supergrupo Agungui é composto pelas seguintes
unidades geolégicas: Grupo Itaiacoca, Formagio Agua
Clara, Grupo Votuverava (Subgrupo Lajeado e Subgrupo
Ribeira), Formagao Capiru e Grupo Setuva (Campanha

& Sadowski, 1999). As rochas do Supergrupo Agungui
sdo intrudidas por um grande numero de corpos
granitoides de caracteristicas variadas.

Na area do Parque Estadual Intervales (PEI) e
sua Zona de Amortecimento litologicamente predo-
minam filitos, granitéides, xistos, mica-xistos e
marmores (metacalcarios) (Tabela 1) (Campanha,
2002). Essas rochas podem ser agrupadas em deposi-
tos sedimentares cenozoicos, diques basicos juro-
cretaceos, granitdides (Suites e Corpos Graniticos pos-
tectonicos, Complexo Trés Corregos, Complexo Agudos
Grandes, Corpos Graniticos, Gabro de Apiai) e rochas
metamorficas do Supergrupo A¢ungui (Figura 4).

As complicacdes da estratigrafia e da idade de
sedimentagao das unidades geoldgicas do Grupo
Votuverava na area em estudo, refletem a complexidade
geoldgica estrutural da regido. O metamorfismo gerado
foi de grau xisto verde incipiente a baixo (Trein et al.,
1985; Campanha et al., 1987).

A deformacdo e o metamorfismo teriam sido
gerados no Neoproterozoico. Posteriormente, durante
o final do Neoproterozodico e inicio do Paleozdico
(Campanha & Sadowski, 1998), diversas falhas ¢ zonas
de cisalhamento de diregdo geral NE-SW, responsaveis

FIGURA 3. Contexto geologico regional em que esta inserida a area do Parque Estadual Intervales (PEI) e sua Zona de
Amortecimento. Blocos e fragmento cratonico: (LA) Luis Alves, (CF) Cabo Frio, (SF) Sao Francisco; Terrenos arqueanos
e paleoproterozoicos: (C) Curitiba, (SM) Serra do Mar, (JF) Juiz de Fora, (M) Mantiqueira; Faixas de dobramento meso a
neoproterozodicas: (RG) Alto Rio Grande, (R) Ribeira, (SG) Nappe Socorro-Guaxupé; Seqiiéncias sedimentares e
vulcanossedimentares Cambro-ordovicianas (CO); Zonas de cisalhamento: (1) Campos do Meio, (2) Jacutinga-Ouro
Fino, (3) Jundiuvira-Boquira-Rio Preto; (4) Cubatio; (5) Lancinha; (6) Além Paraiba (Campanha & Sadowski, 1999).
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TABELA 1. Tipos litologicos que ocorrem na area do PEI e sua Zona de Amortecimento,
a partir do mapa geologico de Campanha (2002).

Tipos litolégicos % em area
Metarritimitos, metassiltitos, ardosias, filitos e xistos finos 43.58%
Granitéides 19.01%
Carbonato-xistos 15.00%
Micaxistos, carbonato filitos e xistos migmatizados 6.72%
Rochas carbonaticas (marmores) 6.49%
Metarenitos 4.50%
Depdsitos sedimentares cenozoicos 3.24%
Meta-basicas, anfibolitos, Metagabros e diabasios 1.04%
Quartzitos 0.16%
Hornfels 0.15%
Metabrechas 0.10%
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FIGURA 4. Mapa geologico simplificado da area do Parque Estadual Intervales (PEI)
e sua Zona de Amortecimento.
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pelas rochas cataclasticas/miloniticas, de carater
essencialmente transcorrente (posteriores aos eventos
deformacionais e metamorficos principais) afetaram
toda a area do Pré-Cambriano na area de estudos.
Durante o Mesozodico, no Jurassico-Cretaceo, toda a
area foi intrudida por uma série de diques de rochas
basicas, alojados em estruturas de orientacdo na diregdo
NW-SE reativadas por esfor¢os tracionais perpen-
diculares a direg@o costeira, cortando as rochas pré-
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cambrianas do embasamento.

Foi observada maior freqiiéncia de lineamentos
nas diregoes NW-SE ¢ NE-SW (Figuras 5 ¢ 6). Os
linecamentos de diregdes NE-SW observados regio-
nalmente em termos de freqiiéncia podem ser relacio-
nadas a ocorréncia de diversos corpos intrusivos de
diques basicos, assim como os de dire¢des NW-SE
estdo relacionados aos principais falhamentos que
condicionam as unidades geoldgicas na regido.
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FIGURA 5. Mapa dos lineamentos extraidos de Modelos Digitais de Terrenos (MDTs), com azimute a 45°
e iluminagdo nas diregdoes N45, N 135, N225 e N315, da area da Folha Itararé (Folha SG.22-X-B —escala 1:250000).

RECURSOS MINERAIS

A regido do PEI e Zona de Amortecimento €
detentora de importante potencial mineral, ocorrendo
variedade de substancias, desde ferrosos, metalicos ndo
ferrosos e preciosos, além de minerais industriais
diversos e materiais naturais destinados a industria de
construcdo civil.

Sdo de conhecimento historico as ocorréncias de
cobre, ouro, chumbo e prata associada. A regido

também encerra importantes reservas de marmore
(calcarios e dolomitos) que propiciam a explotacdo
mineral empregados na industria cimenteira ¢ como
insumo para a agricultura (corretivo de solo), atuante
principalmente na Zona de Amortecimento do PEIL
Outros bens minerais encontrados, que podem ser
aproveitados eventualmente, sdo os sedimentos de
origem fluvial para construcdo civil (areia e argila),
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Calculation Method .... Frequency
Class Interval ....uu.. 5 Degrees
Length Filtering ...... Deactivated
Azimuth Filtering ..... Deactivated
Data TYPE svvvanssrnnus Bidirectional
Population ............ 2.046

Maximum Percentage .... 4,7 Percent
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standard Deviation ....
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Vector Mean 88,6 Degrees
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Rzimuth Filtering ..... Deactivated Vector Mean ........... 283,72 Degrees
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FIGURA 6. Diagramas em rosacea dos lineamentos extraidos da area da Folha Itararé
(Folha SG.22-X-B —escala 1:250000) em termos de freqiiéncia, a partir de Modelos Digitais
de Terrenos (MDTs) (A), Imagem LANDSAT-7 (B) e Mosaico semicontrolado de radar (C).

apresentando depositos pequenos e sem significado
econdmico. Gnaisses, granitdides e veios pegmatodides
podem ocorrer intemperizados, dando como produto
final caolim proveniente da decomposi¢do dos
feldspatos, porém sem significado econdmico na regido.

Ressalta-se que na regido do Rio Itacolomi (ou
Rio do Leite), localizado na Zona de Amortecimento
do PEI, ocorrem anomalias de cobre (Cu), Chumbo
(Pb) e Zinco (Zn), com potencial muito significativo de
mineralizagoes, tendo em vista a similaridade com

outros depositos explorados do Vale do Ribeira, como
do Perau e Aragazeiro. Os indicios de mineralizagdes
correspondem a disseminagdo e/ou finos leitos de
galena e pirita em rochas carbonaticas associadas a
formagoes ferriferas bandadas, intercaladas com xistos
carbonosos e clorita-sericita quartzo xistos (Morgental
etal., 1975).

A partir de dados obtidos em IPT (1981), CPRM
(2006) e levantamento das areas requeridas para
pesquisa mineral e/ou lavra nos arquivos do Departa-
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mento Nacional de Produ¢do Mineral (DNPM) para a
area do PEI e sua Zona de Amortecimento, observa-
se como bens minerais na regido: areia, argila, calcario
¢ dolomito, chumbo, filito, turfa, cianita, feldspato,
fluorita, ouro, pirita e prata (Figura 7).

Em relagdo a caracterizagdo geoldgica, as rochas
carbonaticas que ocorrem na area do PEI e sua Zona
de Amortecimento tem pequena extensdo em area,
correspondendo a 5,70% da area do PEI e 7,09% da
area da Zona de Amortecimento (ZA). Quando ¢
analisada a area conjunta do PEI e da sua ZA, as rochas
carbonaticas perfazem 6,49% da area total. Deste total,
16,42 % das rochas carbonaticas ocorrem na area do
PEI, onde ¢ expressamente proibida a atividade mine-
raria, ¢ 83,58% ocorrem na sua Zona de Amorteci-
mento. Na sua Zona de Amortecimento 57,09% estdao
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localizadas em areas protegidas, sendo 39,41% no
Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira (PETAR) e
17,67% no Mosaico de Jacupiranga, enquanto 42,91%
encontram-se em areas sem nenhuma restrigdo
ambiental (Figura 8 e Tabela 2).

Do ponto de vista geoquimico, estes carbonatos
apresentam composicdes distintas de CaO e MgO, bem
como variagdes na composi¢do siliciclastica. Essas
distintas composi¢des nas rochas carbonaticas da
regidao refletem no tipo de explora¢do mineral, bem
como na compartimentagdo do Sistema Carstico ¢ a
distribuicdo das cavidades naturais. As rochas
carbonaticas da regido apresentam maiores teores de
CaO em relagdao a MgO e SiO, (Figura 9), princi-
palmente na area da Zona de Amortecimento do PEI
localizada em areas sem restricdo ambiental.
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FIGURA 7. Mapa com delimitagdo das principais ocorréncias de bens minerais na area do Parque Estadual Intervales
(PEI) e sua Zona de Amortecimento, a partir dos poligonos delimitados de processos minerarios junto ao DNPM.
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FIGURA 8. Localizagdo das unidades geoldgicas carbonaticas proterozoicas nas areas do Parque Estadual Intervales
(PEI) e sua Zona de Amortecimento (ZA), Mosaico de Jacupiranga e Parque Estadual Turistico
do Alto Ribeira (PETAR), Parque Estadual Carlos Botelho (PECB) e Estagao Ecologica Xitué (EEcX).

TABELA 2. Distribuigdo das rochas carbonaticas no Parque Estadual Intervales (PEI) ¢ sua Zona de Amortecimento
(ZA), que inclui areas do PETAR (Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira) e Mosaico de Jacupiranga.

Rochas % de ocorréncia em % do total em area de % de areas
Carbonaticas area em cada unidade ocorréncia (PEl + ZA) protegidas
PEI 5,70% 16,42% 100%
ZA 7,09% 83,58% 57,09%
A B
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FIGURA 9. Relagdo CaO/MgO (A) e porcentagem de SiO, (B) das unidades geoldgicas carbonaticas que ocorrem
no Parque Estadual Intervales (PEI) e sua Zona de Amortecimento, incluindo areas do Parque Estadual
Turistico do Alto Ribeira (PETAR) e Estagao Ecologica Xitué (Fonte: Gonzalez et al., 1972).
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IMPoRTANCIA EconoOmicA RocHAs

CARBONATICAS

DAS

Gonzalez et al. (1972) identificou os tipos de
aplicagdo industrial mineral das unidades geologicas
carbonaticas do Vale do Ribeira a partir da composi¢ao
geoquimica (Tabela 3). Na area do Parque Estadual
Intervales (PEI) e sua Zona de Amortecimento foram
identificados: calcario para cimento, calcario dolomitico
e dolomito calcifero, calcario silicoso para
pavimentagdo e, dolomito para cal e corretivo de solo
(Tabela 3).

No ano de 2005 (DNPM, 2006) de todo o calcario
comercializado no Brasil, 44,80% foi utilizado pela
industria cimenteira, 18,67% para construgao civil,
4,97% para corretivo de solo, 3,72% extracao e
beneficiamento de minerais e 2,52% para cal. O
dolomito e magnesita representa 27% para corretivo
de solo, 4,68% para fabricagdo de 6xidos e 3,93% para
cal e 2,90% para construgdo civil. De todo calcario
bruto produzido no Estado de Sado Paulo, 94,5% ¢

consumido no proprio Estado. Das reservas minerais
do Brasil (DNPM, 2006), em Sdo Paulo tem-se de
reserva lavravel 7,13% de calcario e 4,04% de dolomito
e magnesita (Tabela 4).

As reservas minerais lavraveis que ocorrem nos
municipios que abrangem o PEI e sua Zona de
Amortecimento (Apiai, Capao Bonito, Eldorado,
Guapiara, Iporanga, Ribeirdo Grande e Sete Barras)
representam, das reservas lavraveis, 67,07% de
calcario e 19,87% de dolomito e magnesita do Estado
de Sao Paulo em 2005 (DNPM, 2006) (Tabela 5).

Considerando que de todo calcario bruto produzido
no Estado de Sdo Paulo, 94,5% é consumido no proprio
Estado (DNPM, 2006), os valores de reservas minerais,
producdo bruta de minério (Tabela 6), quantidade e
valor da produgdo mineral comercializada (Tabela 7),
nos municipios que abrangem o PEI e sua Zona de
Amortecimento sdo bem representativos. A maior parte
das lavras de minas do Estado de Sdo Paulo em 2005
(DNPM, 2006) sdo de médio a pequeno porte com
mina a céu aberto (Tabela 8).

TABELA 3. Classificacgdo utilizada por Gonzalez et al.(1972) para caracterizar
os bens minerais carbonaticos do Vale do Ribeira em relagéo ao teor de CaO e MgO.

Tipo CaOo MgO

Calcério para cimento =42% =4%
Calcario dolomitico e dolomito calcifero - 4,3219,1%

Calcario silicoso para pavimentagao <42% <1%
Dolomito para cal e corretivo de solo - 19,1 a 22%

TABELA 4. Reservas Minerais de 2005 (DNPM, 2006) de calcario, dolomito
e magnesita no Brasil e Estado de Sdo Paulo.

Reserva (toneladas)
Classe
medida indicada | inferida | lavravel
calcario
Brasil 49.410.979.875 29.959.685.186 26.265.945.460 43.705.014.298
Estado de Sao Paulo 3.126.753.572 1.945.159.006 679.326.870 3.115.818.617
% da reserva SP 6.33% 6.49% 2.59% 7.13%
dolomito e magnesita
Brasil 8.797.014.933 3.881.285.385 2.214.345.539 5.127.705.426
Estado de Sao Paulo 196.252.741 67.177.980 26.144.072 207.170.825
% da reserva SP 2.23% 1.73% 1.18% 4.04%
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TABELA 5. Reservas Minerais de 2005 (DNPM, 2006) de calcario, dolomito ¢ magnesita
nos municipios que abrangem o PEI e sua Zona de Amortecimento.

Municipios que abrangem o PEIl e sua Zona de Amortecimento

calcario
Reserva (toneladas)
Classe
medida indicada inferida lavravel
Apiai 629.650.643 205.280.743 108.088.000 630.825.643
Capao Bonito 91.180.303 63.635.700 11.346.750 91.180.303
Eldorado 0 0 0 0
Guapiara 280.564.298 87.698.212 70.279.555 246.995.892
Iporanga 782.049.049 804.713.893 102.044.425 720.314.149
Ribeirdo Grande 525.499.291 285.457.200 113.491.750 400.558.631
Sete Barras 0 0 0 0
TOTAL 2308943584 1446785748 405250480 2089874618
% da reserva SP 73.84% 74.38% 59.65% 67.07%
dolomito e magnesita
Reserva (toneladas)
Classe
medida indicada inferida lavravel
Apiai 0 0 0 0
Capao Bonito 1.400.000 3.000.000 0 1.400.000
Eldorado 0 0 0 0
Guapiara 25.894.290 514.670 514.670 25.894.290
Iporanga 8.200.000 8.790.000 4.150.000 8.200.000
Ribeirdo Grande 5.676.000 3.656.000 4.046.000 5.676.000
Sete Barras 0 0 0 0
TOTAL 41170290 15497467 8247467 41170290
% da reserva SP 20.98% 23.07% 31.55% 19.87%

TABELA 6. Produgéo bruta de minério de 2005 (DNPM, 2006).

e Produgao em quantidade toneladas
Bruta ‘ Beneficiada
calcario

Brasil 80.379.623 71.321.864

Estado de Sao Paulo 12.510.844 12.167.037
% de SP na produgao nacional 15.56% 17.06%

dolomito e magnesita
Brasil 6.568.447 1.766.560

Estado de S&o Paulo 220.631 198.292
% de SP na produgao nacional 3.36% 11.22%
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TABELA 7. Quantidade e valor da produgao mineral comercializada de 2005 (DNPM, 2006).

Bruta Beneficiada
Classe Valor Total (R$)
quant. (ton) ’ valor (R$) quant. (ton) | valor (R$)
calcario
Brasil 21.932.985 117.942.754 66.311.515 749.326.304 867.269.058
Estado de Sao Paulo 721.749 3.976.516 9.033.674 147.565.944 151.542.560
% de SP na 3.20% 3.37% 13.62% 19.69% 17.47%
produgao nacional
dolomito e magnesita
Brasil 1.048.082 4.747.986 1.800.807 206.078.230 210.826.216
Estado de Sao Paulo - - 198.516 5.900.022 5.900.022
% de SP na 0.00% 0.00% 11.02% 2.86% 2.80%
producao nacional

TABELA 8. Porte ¢ modalidade de lavra das minas de Sao Paulo em 2005 (DNPM, 2006)
(Produgao bruta anual: grande-> 1.000.000 ton., média- entre 1.000.000 ¢ 100.000 ton.,
pequena- entre 100.000 e 10.000 ton.; CA: mina céu aberto, M: mina mista, S: mina subterranea).

grande média pequena sub-total
Classe Total
CA M s CA M s CA M S CA M s
calcario 3 0 0 16 1 0 17 0 0 36 1 0 37
dolomito e magnesita 0 0 0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 3

HIDROGEOLOGIA

Neste estudo, tentou-se esbogar o potencial e as
disponibilidades hidricas subterraneas na area do PEI
e sua Zona de Amortecimento. Porém nao ha condi¢des
de quantificar as parcelas que alimentam o sistema
granular ou poroso, o sistema fraturado e o sistema
carstico, devido a sua heterogeneidade e anisotropia.
As maiores dificuldades referem-se a determinacgao
da real espessura saturada do sistema, embora a maior
densidade de fendas abertas e cavidades naturais
ocorrem, em geral, em niveis superficiais em poucos
metros de profundidade. Em segundo lugar, e esta
constitui a principal dificuldade, ndo se conhece a distri-
buicdo espacial dos coeficientes de armazenamento
ou porosidade, além do sistema fraturado ndo apre-
sentar conectividade em profundidade, enquanto o
sistema carstico provavelmente apresenta conecti-
vidade em profundidade.

Pode-se fazer uma estimativa muito preliminar da
reserva de agua subterranea que ocorre na area do
PEI e sua Zona de Amortecimento admitindo-se os
seguintes valores: area de cerca de 2480 km?, espessura
saturada de 60 m, porosidade eficaz 0,001, resultando
em uma reserva permanente de 1.488.000 m®.

UNIDADES AQUIFERAS

A compartimentacdo dos sistemas aqiiiferos da
area do PEI e sua Zona de Amortecimento foi realizada
com base nos litotipos e descontinuidades presentes, e
da interpretag@o da natureza da porosidade apresentada
pelos mesmos. As unidades aqiiiferas da area de estudo
podem ser agrupadas em trés sistemas de aqiferos
distintos: sistema granular ou poroso e sistema
fraturado (Tabela 9 e Figura 10).

Sistema Granular ou Poroso

Composto pelos depdsitos sedimentares ceno-
zoicos, formando aqiiiferos aluviais, de coberturas
coluviais, talus e mantos de alteracdo. Apresentam
niveis d’agua profundos e rasos, devido a sua condicao
topografica variada, pequena espessura saturada e
baixa vazao especifica. Suas condi¢des de ocorréncia
favorecem uma rapida drenagem e alimentag@o dos
cursos d’agua, tendo importante fungdo reguladora do
escoamento superficial.

Este sistema ocupa uma area de cerca de 140 km?,
perfazendo cerca de 3,24% da area de recarga, e
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TABELA 9. Unidades aqiiiferas da area estudada e caracteristicas hidraulicas. Condutividades hidraulicas
estimadas com base nas caracteristicas texturais ¢ estruturais das rochas. Valores tabelados
extraidos de Freeze & Cherry (1979) e Fetter (1994).

Sistema de . fe . . Condutividade
Aqilfferos Unidade aqiiifera Tipo de porosidade hidraulica (cm/s)

Dep6sitos sedimentares cenozoicos

oGurgrcl)Lrch::L (aluvial, coberturas coluviais, P?iﬁ]:r?g-ﬁlﬁtz?r?:fjgf 107 a 10?
talus e mantos de alteracéo) P ’ 9
Granitéides . .
Supergrupo Agungui (Formagéao Impermeavel e porosidade 7 2
Fraturado secundaria: planos de 10" a 10

Agua Clara, Grupo Setuva

e Grupo Votuverava) estratificagdo, descontinuidades

Condutos e porosidade secundaria

Grupo Votuverava (planos de estratificacéo e

Carstico (Subgrupo Lajeado — Form. Bairro descontinuidades como fraturas 107a 10”
da Serra e Form. Mina de Furnas) falhas e xistosidade) ’

740000 750000 760000 770000 780000 790000 800000 810000
| | | | | | | |

7330000—

7320000—

7310000—
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7290000—

7280000—

0255 10 km
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[ 1| Aqifero Granular ou Poroso Parque Estadual Intervales (PEI)

[0 Aquifero Carstico
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~

[ 1 Aquifero Fraturado

FIGURA 10. Sistema de aqiiiferos que ocorrem no Parque Estadual Intervales (PEI) e sua Zona de Amortecimento.
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assumem importancia em alguns trechos dos principais
rios da regido.

Nos periodos sem chuva a agua percola pelo
sistema granular ou poroso de forma lenta e gradativa
para o topo do aqiiifero fraturado e carstico, respon-
savel pelo abastecimento do deflavio da bacia. Ja nos
periodos chuvosos, a infiltragdo da agua ¢ alta e a
profundidade do nivel de agua subterraneo se eleva
enquanto a frente de molhamento estende-se em dire¢ao
as camadas mais profundas ou de menos permeabilidade
do sistema fraturado e carstico, a direcdo do fluxo da
agua na camada saturada do sistema granular ou
poroso ¢ desviada ao longo da declividade do terreno,
resultando no escoamento subsuperficial, que é o
responsavel pelo aumento do defluvio da bacia.

Os agqiiiferos aluviais apresentam pequenas
espessuras (da ordem de uma dezena de metros),
correspondendo aos aluvides que ocorrem nos principais
rios da area. Apresentam niveis d’agua proximo a
superficie e recebem recarga direta das aguas de
escoamento superficial, com as quais mantém conexao
hidraulica constituindo uma zona de trocas ativas rio-
aqiiifero, e por infiltragdo metedrica. Provavelmente
os aqliiferos aluviais apresentam o nivel de agua
proximo a superficie durante a estagdo chuvosa e algum
tempo apos o inicio da estagdo seca, sendo cursos de
agua efluentes. Em seguida, sofrem um rebaixamento
acentuado, sendo cursos de agua influentes. Embora
ndo se tenha informacdo local da condutividade
hidraulica, a mesma deve variar bastante em funcéo
da natureza dos sedimentos como arredondamento,
selecdo e empacotamento.

Os agqiiiferos em coberturas coluviais, talus e
mantos de alteragdo compreendem os pacotes de sedi-
mentos detriticos e coberturas de natureza coluvionar
e de talus, que configuram condi¢des favoraveis a
infiltracdo de modo que constituem as principais areas
de recarga da regido.

A recarga nos aqiiiferos de cobertura ocorre
diretamente através da percolagdo de agua metedrica
em suas areas de ocorréncia, apresentando niveis
d’agua mais profundos, em comparagao aos aqiiiferos
aluviais. As coberturas tém em geral permeabilidade
elevada, razdo pela qual as aguas neles infiltradas
percolam até o topo do substrato impermeavel de
rochas Granitdides, do Supergrupo Ac¢ungui ou do
Grupo Votuverava, formando um lengol fredtico pouco
espesso. O escoamento dessas aguas ¢ comandado
pela inclinagdo do substrato e pelos sistemas de fraturas
subjacentes, formando zonas de descarga nas escarpas,
constituindo fontes ou nascentes de encostas, no
contato com as rochas quando estdo pouco alteradas,
devido a diferenga de porosidade e permeabilidade entre
as unidades geoldgicas.

Porém, quando as rochas Granitoides do Super-
grupo Acungui ou do Grupo Votuverava apresentam
espessuras razoaveis de material alterado ou com
descontinuidade adequada (descontinuidades com
extensdo, abertura e grau de conectividade) é favoravel
arecarga para o meio fissurado. Neste caso o aqiiifero
atua como meio condutor, € ndo armazenador.

Sistema Fraturado

Na area do PEI e sua Zona de Amortecimento
predominam os aqiiiferos em meio fraturado. Como os
sistemas fraturados tém uma permeabilidade primaria
muito baixa ou nula, podendo ser considerada imper-
meavel, a ocorréncia e 0 armazenamento de agua
restringem-se aos sistemas de descontinuidades (juntas,
fraturas, falhas, estratificagdo, xistosidade). Embora
algumas fontes ou pequenas filtragdes possam ocorrer
nas encostas e cabeceiras de drenagem, a descarga
desses aqiiiferos se processa principalmente no fundo
dos vales.

No sistema fraturado ocorre o Agiiifero Grani-
toides, Agqiiifero Supergrupo Acungui ou Agiiifero
Grupo Votuverava que apresentam feigcdes estruturais
com maior ou menor incidéncia e densidade de fraturas
responsaveis por variagdes locais na permeabilidade.
Tais comportamentos devem-se ao alargamento da
abertura de juntas, e ao melhor desenvolvimento das
descontinuidades em rochas mais competentes.

A area do PEI e sua Zona de Amortecimento,
este sistema ocupa uma area de cerca de 3900 km?,
perfazendo cerca de 90,27% da area de recarga, ¢
assumem maior importancia na regiao.

As rochas Granitoides, do Supergrupo Agungui e
do Grupo Votuverava apresentam manto de alteracdo,
que aloja rede de drenagem mais densa com diregoes
concordantes aos padrdes estruturais regionais, facili-
tando o escoamento superficial em detrimento da
infiltragdo. A recarga deste aqiifero ocorre através da
infiltracdo direta em suas descontinuidades, através de
agua meteorica, ou infiltragao através da cobertura que
forma o manto de intemperismo.

O Sistema Granular ou Poroso recobre o Siste-
ma Fraturado em varias localidades em discordancia
erosiva. No geral, os sedimentos cenozoicos apresentam
maiores valores de condutividade hidraulica, favore-
cendo uma infiltragdo mais rapida para o topo do
Sistema Fraturado. A baixa condutividade hidraulica
de alguns setores de coberturas formadas por alteracao
intempérica, dependendo do tipo de rocha geradora,
pode atuar como retardador na infiltragdo no caso de
espessuras elevadas, influindo em condi¢des de recarga,
circulagdo e armazenamento do Sistema Fraturado
porque adquire nesta zona porosidade secundaria do
tipo granular. O Sistema Fraturado corresponde a uma
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parcela do fluxo de base dos rios da regido, conside-
rando a parcela de recarga indireta que recebem dos
aquiiferos de cobertura.

Sistema Carstico

A area do PEI e sua Zona de Amortecimento,
este sistema que ocorre em rochas carbonaticas, ocupa
uma area de cerca de 280 km?, perfazendo cerca de
6,49% da area de recarga.

Os sistemas carsticos tém uma permeabilidade
primaria muito baixa ou nula, podendo ser considerada
impermeavel, sendo que a ocorréncia e o armaze-
namento de agua restringem-se a porosidade secunda-
ria, que ¢ gerada por dissolug@o na rocha, formando
cavidades. Essas cavidades desenvolvem-se preferen-
cialmente ao longo de sistemas de descontinuidades
(juntas, fraturas, falhas e estratifica¢do), devido a
favorabilidade de percolag@o de agua nestes meios. A
absor¢do e o transporte de agua ocorre sob a superficie,
o que leva ao surgimento de feigdes de relevo tipicas,
ligadas ao sistema de condutos subterraneos por onde
a agua ¢é conduzida.

As rochas que compdem o sistema carstico podem
apresentar um manto de alterag@o, que aloja rede de
drenagem mais densa com dire¢des concordantes aos
padroes estruturais regionais, facilitando o escoamento
superficial em detrimento da infiltracdo. A recarga deste

aqiifero ocorre através da infiltragdo direta em suas
descontinuidades e cavidades geradas, através de agua
meteodrica ou infiltracdo através da cobertura que forma
0 manto de intemperismo.

O Sistema Granular ou Poroso recobre o Sistema
Carstico em varias localidades em discordancia
erosiva. No geral, os sedimentos cenozoicos apresentam
maiores valores de condutividade hidraulica, favore-
cendo uma infiltragdo mais rapida para o topo do
Sistema Carstico.

VULNERABILIDADE DOS SISTEMAS AQUIFEROS A
CONTAMINAGAO

Na simulac¢ao do risco de contaminagao da agua
e do solo por efluentes gerados, segundo método GOD
(Foster et al., 2002), o Sistema Fraturado apresenta
vulnerabilidade do aqiiifero a contamina¢do em Média
(ndo coberto) a Baixa (coberto). O Sistema Granular
ou Poroso, cujo nivel d’agua encontra-se com menor
profundidade, e o Sistema Cadrstico — coberto apre-
sentaram vulnerabilidade do aqiiifero a contaminagao
em Alta. Vulnerabilidade Extrema do aqiiifero a
contaminac¢do so foi identificada para o Sistema
Carstico — ndo coberto. A Tabela 10 apresenta os
valores de GOD e o grau de vulnerabilidade calculado
para cada sistema aqiiifero identificado.

TABELA 10. Parametros GOD (Foster et al., 2002) e graus de vulnerabilidade calculados
para os sistemas aqiiiferos identificados (G: grau de confinamento; O: ocorréncia de substrato suprajacente;
D: distancia do nivel da 4gua subterranea).

Sistema G O D Resutado SrAude
Granular ou Poroso 1,0 0,7 0,9 0,63 Alta
Fraturado — coberto 0,6 0,4 0,8 0,19 Baixa

Fraturado — ndo coberto 1,0 0,4 0,8 0,32 Média
Carstico — coberto 0,6 0,9 1,0 0,54 Alta
Carstico — nao coberto 1,0 1,0 1,0 1,0 Extrema

CONCLUSOES

Foi obtido um quadro geral geoldgico, correla-
cionando a forma de ocorréncia de tipos litologicos
(rochas metamorficas, igneas e sedimentares),
estruturas tectonicas (diregoes SW-NE, NE-SW, NW-
SE e NNE-SSW), historicas ocorréncias minerais
(calcarios, dolomitos, areia, argila, cobre, chumbo e
prata) e as disponibilidades hidricas subterraneas.

Na area do PEI e sua Zona de Amortecimento ha
destaque em relacdo as rochas carbonaticas, que
contem um Sistema Carstico com diversas cavidades
naturais, um dos maiores atrativos turisticos do PEI, e

constante conflito com a atividade mineraria por conter
os bens minerais mais explorados da regido. Este
conflito minerario existe devido ao fato de que a maior
parte de unidades carbonaticas proterozodicas com
grande potencial para a industria cimenteira localizam-
se na regido sul do Estado de Sdo Paulo, no Vale do
Ribeira. Grande parte dessas reservas minerais, com
composi¢des mais calciticas, encontram-se em areas
protegidas, como no Parque Estadual Intervales (PEI),
no Mosaico de Jacupiranga e Parque Estadual Turistico
do Alto Ribeira (PETAR), ou ocorrem em areas sem
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restricao ambiental, mas apresentam composi¢des mais
dolomiticas ou silicosas como na regido dos municipios
de Itapeva, Nova Campina e Bom Sucesso de Itararé.

E justamente em rochas carbondticas com estas
condigdes que se desenvolvem sistemas carsticos.
Verificou-se que as rochas mais favoraveis ao
desenvolvimento de carste (mais calciticas e com menos
silica) encontram-se dentro do PEI e PETAR, enquanto
as rochas do Zona de Amortecimento sdo mais
magnesianas e mais impuras. Além disso, a norte do PEI
e na ZA ocorre grande quantidade de diques de diabasio
associados ao Enxame de diques de Guapiara, o que
também pode dificultar a carstificagdo. Apesar das rochas
carbonaticas ter pequena extensao em area no PEI e sua
Zona de Amortecimento, 42,91% estdo em areas sem
nenhuma restrigdo ambiental, assim representam um
grande conflito devido a sua extrema vulnerabilidade.
Dessa forma, os dados coletados no topico Geologia foram
considerados insuficientes para a tomada de decisdes
quando a adequada gestao sustentavel no PEI e sua
Zona de Amortecimento do Sistema Carstico.

Em areas com um Sistema Carstico, os estudos
dos Planos de Manejo envolvem variaveis mais
complexas, devido a interagdo entre os diversos temas
que convergem para os fendmenos carsticos envolvidos
(meio fisico, biodtico e social). Dessa forma, o tema
Geologia indicou as diretrizes para o desenvolvimento
de novos temas nos Planos de Manejo para o adequado
zoneamento ambiental.

Como conclusdo no Plano de Manejo do Parque
Estadual Intervales (PEI), diagnosticou-se a necessi-
dade de um aprofundamento maior sobre o tema
Sistema Carstico, que foi concluido como um novo
capitulo no Plano de Manejo, tendo por objetivo indicar
dire¢es para o estabelecimento de politica de uso
dos recursos espeleologicos na area em estudo,
principalmente por ndo estarem em areas de restri-
¢do ambiental. O Zoneamento Ambiental final que
agrega os diversos diagndsticos, inclusive Geologia
e Sistemas Carsticos, foi aprovado no CONSEMA
(Conselho Estadual do Meio Ambiente) no dia 18 de
fevereiro de 2009.
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