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RESUMO

Este estudo teve como objetivo a caracterizacdo geomorfolégica e espeleoldgica das
cavernas situadas no municipio de Presidente Dutra-MA, preenchendo lacunas existentes
quanto a documentacdo dessas formacdes. Embora algumas cavernas tenham sido
catalogadas por pesquisadores da Fundacdo de Amparo a Pesquisa e Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico do Maranhdo (FAPEMA), as informagdes disponiveis eram
limitadas e inconsistentes. Dessa forma, esse trabalho analisou o0s processos
geomorfogénicos responsdveis pela formacdo e evolucdo dessas cavidades, além de
identificar e caracterizar a geologia da rocha encaixante. Foram identificados arenitos
siltosos de tonalidade clara a creme da Formacao Grajau nas cavernas Furnas e arenitos
com estratificacOes cruzadas plano-paralelas com indicios de oxidacao e desagregacao da
Formacao Urucuia nas cavernas Angélicas. A metodologia adotada envolveu a descricao
das formas geoldgicas e geomorfoldgicas essenciais ao planejamento da prospeccdo e
vetorizacdo dessas cavernas, topografias fisicas e finalizacdo de mapas espeleoldgicos
detalhados. Foram consideradas as caracteristicas estruturais das cavernas, Seu
prolongamento horizontal, formagdes geoldgicas e aspectos espeleobioldgicos, além de
potenciais atrativos para a conservagdo e o uso sustentdvel dessas dreas. As cavernas
estudadas em Presidente Dutra-MA revelaram formacdes complexa, resultante da acdo
combinada de processos fisicos e quimicos. A erosdo diferencial, favorecida pela presenca
de camadas areniticas com diferentes resisténcias, foi um dos principais mecanismos de
Espeleogénese, conforme o modelo proposto por Auler e Smart (2002). Nas cavernas
Angélica, evidéncias de oxidacdo e dissolu¢do do cimento entre os graos indicam
processos de arenizacdo, reforcando a atuacdo quimica mesmo em litologias nao
carbonaticas. As caracteristicas geoldgicas das Formagdes Grajati e Urucuia, com
presenca de silexitos e facies carbondticas, influenciaram diretamente a morfologia das
cavernas, explicando a variacdo estrutural entre os sistemas Furnas e Angélica. As
topografias produzidas detalham inclinacdes, desniveis e compartimentos internos,
contribuindo de forma inédita para a documentacio espeleoldgica da regido e oferecendo

base solida para estudos futuros.

Palavras-chave: cavernas; geomorfologia; espeleologia.
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ABSTRACT

This study aimed to characterize the geomorphological and speleological aspects of the
caves located in the municipality of Presidente Dutra-MA, addressing existing gaps in the
documentation of these formations. Although some caves had been cataloged by
researchers from the Foundation for the Support of Scientific and Technological Research
and Development of Maranhdao (FAPEMA), the available information was limited and
inconsistent. Thus, this research analyzed the geomorphogenic processes responsible for
the formation and evolution of these cavities, as well as identified and characterized the
geology of the host rock. Silty sandstones with light to cream tones from the Grajad
Formation were identified in the Furnas caves, while sandstones with planar-parallel
cross-stratifications, showing signs of oxidation and disaggregation from the Urucuia
Formation, were found in the Angélica caves. The adopted methodology involved the
description of geological and geomorphological features essential for the planning of
prospecting and vectorization of these caves, physical topographies, and the finalization
of detailed speleological maps. The study considered the structural features of the caves,
their horizontal extension, geological formations, speleobiological aspects, and potential
attractions for conservation and sustainable use. The caves studied in Presidente Dutra-
MA revealed complex formations resulting from the combined action of physical and
chemical processes. Differential erosion, favored by the presence of sandstone layers with
varying resistance, was one of the main speleogenetic mechanisms, according to the
model proposed by Auler and Smart (2002). In the Angélica caves, evidence of oxidation
and cement dissolution between grains indicates arenization processes, highlighting the
chemical activity even in non-carbonate lithologies. The geological characteristics of the
Grajau and Urucuia Formations, including the presence of silexite and carbonate facies,
directly influenced the morphology of the caves, explaining the structural variation
between the Furnas and Angélica systems. The produced topographic maps detail
inclinations, vertical differences, and internal compartments, contributing in an
unprecedented way to the speleological documentation of the region and providing a solid

foundation for future studies.

Keywords: caves; geomorphology; speleology.
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1 INTRODUCAO

As cavernas funcionam como verdadeiros laboratérios naturais, preservando
registros Unicos da histéria da Terra. Seus espeleotemas guardam informagdes
paleoclimaticas que remontam a milhdes de anos, suas dguas subterraneas conectam-se a
complexos sistemas hidrolégicos regionais, e sua fauna especializada representa
exemplos tnicos de evolugdo e adaptacdo bioldgica.

Em escalas mundiais, a caverna Son Doong, localizada no Vietnd, é considerada
a maior caverna natural do mundo, com aproximadamente 9 km de extensao e um volume
de 38,5 milhdes de metros cibicos. Além de suas dimensdes impressionantes, Son Doong
¢ conhecida por seu mundo subterrianeo Unico, repleto de estalactites gigantescas,
florestas tropicais primitivas € um ecossistema proprio, tornando-a um destino fascinante
para exploradores e cientistas. Essa caverna € um verdadeiro tesouro natural que inspira
admiracdo e curiosidade, convidando-nos a descobrir mais sobre esse mundo oculto e
fascinante Oxalis, (2025).

No contexto brasileiro, a espeleologia ganha importancia ainda maior. O Brasil
abriga um dos maiores patrimonios espeleoldgicos mundiais, com 28.428 cavernas
oficialmente cadastradas pelo Centro Nacional de Pesquisa e Conservacao de Cavernas
(CECAV/ICMBIo, 2025), representando apenas uma fracdo do potencial estimado de
centenas de milhares de cavidades naturais em territério nacional.

Pesquisadores mundiais como Peter Wilhelm Lund (1801-1880): Naturalista
dinamarqués considerado precursor da espeleologia cientifica no Brasil, explorou mais
de 200 cavernas em Minas Gerais entre 1835-1844 e Ricardo Krone (1861-1917):
Engenheiro-agrimensor alemdo considerado por muitos como fundador da verdadeira
atividade espeleoldgica no Brasil, realizou levantamentos sistematicos no Vale do Ribeira
(1897-1909), (SBE, 2024). Ja o Estado do Maranhdo possui 121 cavidades naturais
catalogadas em parceria com o Cadastro Nacional Cavidades (CNC) da Sociedade
Brasileira de Espeleologia (SBE, 2024).

A definicdo legal de caverna natural subterranea, de acordo com o Decreto N°
10.935, de 12 de janeiro de 2022 abrange qualquer espago subterraneo acessivel ao
homem, independentemente de ter ou ndo uma abertura identificavel, incluindo elementos

como conteddo mineral, hidrico e os corpos rochosos adjacentes (Brasil, 2022).
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De acordo com Lobo e Boggiani, (2013) Pg. 193

uma caverna pode ser reconhecida como um patrimonio geoldgico
quando sua prépria estrutura oferece a possibilidade de interpretacio
paleoambiental ou paleoclimatica, ou quando apresenta um registro
geoldgico unico e incomum.

Auler e Smart, (2002) destaca as cavernas como fendmeno geoldgico atipico no
processo de formacgdo ou da geracdo dos determinado espeleotemas raro. Exemplo seria
a toca da Boa Vista na Bahia, considerada a maior caverna no Hemisfério Sul, onde
interpreta-se que sua origem estaria relacionada ao raro processo de oxidagdo de sulfetos.

O termo "espeleologia" deriva do grego "spelaion" (caverna) e do latim
"spelaesum" (cavidade natural). Lino, (1989) descreve a espeleologia como a ciéncia
dedicada ao estudo das cavernas, incluindo sua génese, formacao, meio fisico, biolégico

e histdria, além dos métodos e técnicas de pesquisa especificas.

A problemadtica central deste estudo residiu na caréncia de informagdes detalhadas
sobre as caracteristicas espeleoldgicas das cavernas de Presidente Dutra-MA, as quais
ainda nio haviam sido objeto de estudo sistemdtico ou mapeamento detalhado até o
presente trabalho, o que confere carater inédito a presente pesquisa. Diante disso,
surgiram questionamentos como: quais sdo os principais processos geomorfogénicos
responsdveis por sua formacdo e evolucdo? De que maneira a geologia da rocha
encaixante influencia na morfologia e no desenvolvimento dessas formagdes
subterraneas?

A hipétese é que as cavernas de Presidente Dutra-MA foram formadas
predominantemente por processos carsticos em rochas ndo soliveis, como os arenitos,
onde predomina erosao e dissolucao das rochas carbonéticas, ou por processos de colapso
e erosdo diferencial em litologias menos resistentes.

Este estudo investigou os processos de formagdo nas cavernas Furnas 1, 2 e 4 no
povoado Creoli do Joviniano e nas cavernas Angélica I e II no Distrito Buriti a
aproximadamente 20km da sede de Presidente Dutra, identificando a presenga arenitos
siltosos de tonalidade clara a creme da Formacdo Grajau nas cavernas Furnas e arenitos
com estratifica¢des cruzadas plano-paralelas com indicios de oxidacao e desagregacao da
Formacdo Urucuia nas cavernas Angélicas como um dos fatores principais, juntamente
com as caracteristicas da rocha, como porosidade e capacidade de retencao de dgua, e as

condigdes fisicas do relevo, que influenciaram na criac@o dessas cavidades subterraneas.

14
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Esse trabalho tem como objetivo geral analisar as caracteristicas geomorfolégicas
e espeleoldgicas das cavernas em Presidente Dutra-MA, identificando os processos
geomofogénicos responsaveis por sua formacdo e evolugdo, e como especifico analisar
os processos geomorfoldgicos que influenciaram a formagao e modificacdo das cavernas;
identificar e caracterizar a geologia da rocha encaixante dessas cavernas; elaborar mapas
espeleoldgicos detalhando as cavernas para fins de documentagdo e estudos académicos.
A metodologia adotada incluiu levantamentos bibliograficos, andlises
geomorfoldgicas e espeleoldgicas de cinco cavernas em Presidente Dutra-MA, areas
como a das cavernas Furnas um, dois e quatro no povoado de Creoli do Joviniano e das
cavernas Angélica um e dois no povoado Distrito Buriti, com a descri¢cdo das formas
geoldgicas, vetorizacdo de topografias escaneadas e finalizacdo dos mapas detalhados.
Os dados coletados permitiram documentar essas formag¢des de maneira mais precisa,
contribuindo para estratégias de preservagdao ambiental e licenciamento espeleoldgico.
As topografias e os mapeamentos dessas cavernas servirdo como base para os
estudos futuros pois trata-se de um estudo inédito na regido, contribuindo
significativamente para a ampliacdo do conhecimento cientifico sobre o patrimdnio
espeleolégico do estado do Maranhdo e oferecendo subsidios para futuras acdes de

preservagdo e pesquisas académicas.
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2 AIMPORTANCIA DOS ESTUDOS ESPELEOLOGICOS

A espeleologia exerce um papel relevante em diversas dreas da vida humana, indo
além das ciéncias. As cavernas podem encantar pela sua beleza natural e despertar
sentimentos de paz, espiritualidade e admiracdo. Muitas pessoas veem esses lugares como
sagrados, e € comum encontrar cavernas que viraram pontos de devocao religiosa.

Além disso, o ambiente desafiador das cavernas atrai praticantes de esportes de
aventura, devido as suas condi¢cdes desafiadoras como passagens estreitas, trechos
alagados, variagdes extremas de temperatura e umidade elevada.

Segundo o (SGV 2014 apund Grupo Bambui de Pesquisas Espeleoldgicas, (1992)

Espeleologia é o estudo das cavernas, de sua génese e evolucdo, do
meio fisico que elas representam, de seu povoamento bioldgico atual
ou passado, bem como dos meios ou técnicas que sdo proprias ao seu
estudo. Essa palavra vem do latim spelaeum (caverna) e do
grego logos (estudo).

Lino, (1989) descreve a espeleologia como a ciéncia dedicada ao estudo das
cavernas, incluindo sua génese, formacao, meio fisico, bioldgico e histéria, além dos
métodos e técnicas de pesquisa especificas.

A espeleologia brasileira possui raizes profundas, iniciando-se com as primeiras
descri¢des de naturalistas europeus no século X VIII. O dinamarqués Peter Wilhelm Lund,
considerado precursor da espeleologia cientifica nacional, explorou mais de 200 cavernas
em Minas Gerais entre 1835-1844, estabelecendo os fundamentos da paleontologia e
arqueologia cavernicola brasileira (SBE, 2024).

Da superficie até os ambientes mais profundos de uma caverna, ocorre uma
sequéncia de habitats subterraneos com distintas caracteristicas ecoldgicas e estruturais.
Dentro das ci€ncias espeleoldgicas observa-se os conceitos de endocarste e exocarste que
constituem fundamentos essenciais para a compreensdo dos sistemas das cavernas
cérsticas e suas complexas interacdes geomorfologicas.

A relacdo entre os dominios superficial e subterraneo do carste € bastante
dindmica. Travassos (2019) explica que “a agua agressiva dissolve e alarga fraturas e,
com a evolugdo do tempo geologico, aumenta o tamanho das cavernas”, estabelecendo
uma conexao direta entre os processos do exocarste e do endocarste.

O exocarste compreende o dominio superficial do sistema cdrstico, caracterizado
por uma diversidade de formas topogréficas especificas. Travassos, (2019) em sua obra
“Principios de Carstologia e Geomorfologia Carstica”, publicada pelo ICMBio, define o

exocarste como “a paisagem do relevo superficial carstico”.
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Como enfatiza a Universidade Federal de Sergipe: “O exocarste compreende o
dominio superficial do carste, dotado de uma diversidade de formas, como os lapiés,
dolinas e uvalas” (CESAD/UFS, 2012). J4 o endocarste representa o dominio subterraneo
do sistema cdrstico, constituindo o que Moura et al., (2019) denominam “a expressao
subterrianea do sistema carstico, onde ha a ocorréncia das cavernas, condutos e saldes,
englobando as cavidades subterraneas”.

Considerando as classificagdes de Ferreira, (2011) o primeiro compartimento
pode ser caracterizado como epigeo (Figura 1) ambiente acima da superficie terrestre, o
segundo conhecido como enddgeno e corresponde aos espacos intersticiais presentes no
solo, formados por fissuras e rachaduras do manto de intemperismo. Esses espagos sdao
ocupados por uma grande diversidade de organismos edaficos.

Em seguida, localiza-se o epicarste, que se origina da descontinuidade da rocha e
¢ ampliado pela acdo continua da dgua. Trata-se de um ambiente frequentemente saturado,
que favorece o desenvolvimento de diversas populagdes, incluindo espécies vertebradas
com elevado grau de especializacdo. Em camadas mais profundas encontram-se as
cavernas propriamente ditas, que compdem os habitats chamados de hipdgeos,
caracteristicos por seus amplos espacos subterraneos (Ferreira, 2011).

Figura 1 — Distribuicdo dos compartimentos do relevo desde o sistema epigeo até o

hipégeo

ENDOGENO (MS)

EPICARSTICO

Fonte: Ferreira (2011), modificado por Rodrigues, (2025)
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Em vermelho, sdo destacadas as categorias morfolégicas mais comuns associadas
a cada Compartimento, enquanto em verde, encontram-se as categorias ecolégico—
evolutivas dos organismos adaptados a essas morfologias especificas. Cada um desses
compartimentos esté associado a categorias geomorfoldgicas e ecoldgicas especificas. As

formas de relevo epigeomorficas relacionam-se a superficie terrestre e podem ser

habitadas por organismos acidentais ou trogléxenos, que utilizam ambientes cavernicolas
temporariamente, sem dependéncia ecoldgica.

Ja as formas endogeomorficas, desenvolvidas no subsolo, estdo associadas a

organismos adaptados parcial ou totalmente a esses ambientes, como os ambimorficos,
que vivem tanto em meios subterrineos quanto superficiais, e os trogléfilos, que preferem
ambientes cavernosos, mas também podem habitar locais externos com condi¢des
semelhantes. Por fim, nas regides mais profundas e isoladas, encontram-se os organismos
troglébios, completamente adaptados a vida subterrdnea, com caracteristicas
especializadas, como auséncia de pigmentacao e redugdo ocular (Ferreira, 2011).

E importante considerar que os ambientes subterrineos sio organizados em zonas
de acordo com sua distancia em relacdo ao exterior. No entanto, delimitar essas zonas
pode ser complexo, pois cada sistema cavernoso apresenta uma configuracdo Unica
(Ferreira, 2011).

Além das importantes descobertas bioldgicas, o ambiente cavernicola também
oferece beneficios socioecondmicos significativos, de acordo com a (SBE, 2024) muitas
cavernas brasileiras contribuem para o turismo sustentdvel, como ocorre em Bom Jesus
da Lapa (BA), gerando empregos e movimentando a economia local. Ainda que ndo sejam
essenciais para a sobrevivéncia humana, essas experiéncias impactam positivamente a

qualidade de vida, ao promoverem lazer, renda e integracdo com o meio ambiente.
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3 CONCEITO DE CARSTE EM ARENITO

Os primeiros estudos acerca do carste foram desenvolvidos em uma area situada
entre a Eslovénia e a Itdlia, conhecida como "kras", origem etimoldgica do termo "carste".
Essa regido € constituida predominantemente por rochas calcérias, e a denominacao foi
inicialmente utilizada para descrever sua morfologia. Desde entdo, a palavra, que
significa "paisagem rochosa", passou a ser relacionada a areas cujo ambiente resulta do
processo de dissolugdo (Kohler, 1998).

De acordo com o Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade-
(ICMBIo, 2025) as primeiras iniciativas de classificacdo do carste brasileiro surgiu na
década 1970, elaborada por Karmann, Sanchez (1979) que, a partir da distribuicdo de
rochas carbondticas, identificaram cinco provincias espeleoldgicas, como o Vale do
Ribeira, Bambui, Serra da Bodoquena, Alto Rio Paraguai e Chapada de Ibiapaba, além de
nove outras dreas com fendomenos cérsticos mais limitados. Ja em 1986, as media¢des do
Rio Pardo, Serra Geral e Alto Urubu, foram incluidas nessa classificacdo as duas dltimas
de formacdo arenitica (Karmann; Sénches, 1986).

O carste também pode ocorrer em formagdes rochosas ndo carbondticas, conforme
apontado por Suguio, (2010). No entanto, esse fendmeno é denominado “pseudo-carste”
(ou falso carste), terminologia por vezes questionavel, pois a génese da carstificagdo pode
variar conforme sua litologia, sendo o aspecto essencial do resultado final do processo,
que alcanca a formacao de endocarste e exocarste.

Diversos conceitos t€ém associado o carste a dreas constituidas por sedimentos
altamente carbonéticos. Contudo, com o avango dos estudos sobre ambientes carsticos,
verificou-se sua ocorréncia também em rochas de menor solubilidade, como os arenitos
Renault, (1953). Atualmente, formas cérsticas podem ser identificadas em arenitos,
quartzitos e até mesmo em lateritas, que possuem elevado teor de hidréxidos de ferro e
aluminio (White et al., 1967).

Ferreira, Uagoda (2019) destacam que o carste se refere a um tipo especifico de
terreno ou paisagem que resulta da alta solubilidade da rocha ou da presenca de
porosidade secunddria. Esse fendmeno é mais comum em rochas carbondticas, como
calcarios, dolomitos e marmores, e esta associado ao desenvolvimento de caracteristicas
de dissolucdo e drenagem subterranea.

Na literatura especializada, o carste é frequentemente relacionado ao processo de

intemperismo, com foco especial no intemperismo quimico, em particular na acdo da dgua
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acidulada. Embora o 4cido carbdnico ndo seja o unico 4cido a provocar este tipo de
intemperismo, é, sem duivida, o principal responsavel pela maioria das ocorréncias de
carste no mundo (Hill; Forti, 1997; Auler, 1999).

De acordo com a (SBE, 2024) os ambientes carsticos se destacam tanto por suas
paisagens dindmicas quanto por sua fragilidade. Essa fragilidade se deve a presenca de
rochas soliveis que, quando expostas ao intemperismo quimico, sdo facilmente
dissolvidas pela dgua. A dgua da chuva infiltra no solo e se acumula nas fraturas das
rochas, ampliando esses espagos através da dissolucdo, o que cria uma rede de cavernas
e canais subterraneos.

Segundo Aureli, (2010) as dguas subterrdneas provenientes de aquiferos cérsticos
sdo consideradas uma das fontes mais importantes e confidveis de dgua potavel. Estima-
se que esses aquiferos fornecam aproximadamente um quarto do abastecimento global de
dgua potavel. Esses processos acontecem em um relevo irregular e permedvel,
caracterizado por vales ingremes e rochas esculpidas pela corrosdo da chuva. Além disso,
a grande permeabilidade da rocha aumenta a vulnerabilidade dos mananciais subterraneos
e a contaminagdo pode causar afundamentos bruscos na superficie (Aureli, 2010; Ford e
Williams, 2007).

Segundo a Eletrobras (2009), a dissolu¢do do quartzo durante o processo de
arenizacdo da rocha pode seguir dois caminhos distintos. Quando a taxa de dissolugcdo da
silica € baixa, o processo fica restrito as bordas dos grdos ou cristais, ocorrendo
principalmente nos contatos entre eles. Por outro lado, se a taxa de dissolu¢do é muito
alta, mesmo sem aumento da solubilidade, a topografia pode ser significativamente
afetada. Nestes casos, o terreno pode desenvolver morfologia caracteristica semelhante
aos terrenos carsticos.

Conforme a Revista Brasileira de Geografia Fisica (RBGF, 2017) a ocorréncia de
camadas de arenito fridvel, o fraturamento da estrutura geoldgica de origem tectonica,
associado as variagdes isostaticas, deu inicio ao processo que geraria as cavernas. A acao
mecanica da 4gua por meio da erosdo hidrica e da arenizacdo, associada a elevacdo do
nivel do lencol fredtico, submeteu o arenito a condicdes fredticas, tornando-se um dos

principais fatores de esculturacio das cavidades
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Maranhio, localizado na regido Nordeste, ¢ uma das 27 unidades federativas do
Brasil, e faz fronteira ao norte com o Oceano Atlantico, ao sul e sudoeste com o estado
do Tocantins, a oeste com o Pard e a Leste com o Piaui. Possui uma area de 329.651,495
km?2, dividida entre 217 municipios, tendo como capital a cidade de S@o Luis. De acordo
com o (IBGE, 2024) a populac¢ao estimada do estado € de 7.010.960 habitantes, resultando
em uma densidade demogréfica de aproximadamente 20,56 habitantes por km?. Com
esses nimeros, o0 Maranhdo € o segundo maior estado do Nordeste em extensdo territorial
e 0 12° mais populoso do Brasil.

Segundo Spinelli-Araujo et al., (2016) o estado do Maranh@o possui 64% de sua
extensao territorial ocupada pelo bioma Cerrado, 35% pelo bioma Amazonico e 1% pela
Caatinga. Aproximadamente 76% do territério maranhense € coberto por vegetacao
natural, sendo que 19% dessa drea encontra-se sob prote¢ao em unidades de conservacao.
Contudo, menos de 5% corresponde a dreas de protecdo integral situadas fora dos limites
do bioma Amazonico e da Amazodnia Legal.

Segundo o Zoneamento Ecoldgico Econdmico do Maranhdo (ZEE-MA, 2021) a
area do Cerrado Maranhense corresponde a cerca de 181.000 km?, o que representa
aproximadamente 54,5% da extensdo total do estado do Maranhdo. Essa regido esta
subdividida em 12 regides de planejamento e abrange 98 dos 217 municipios
maranhenses. A vegetacdo de porte florestal no Bioma Cerrado esta distribuida em 8.344
fragmentos, ocupando aproximadamente 13,4% de sua drea total (181000,00 km?).

O municipio de Presidente Dutra conquistou sua emancipagdo politica em 30 de
dezembro de 1943 e estd situado na Mesorregido Centro Maranhense, dentro da
Microrregidao de Presidente Dutra (Figura 2). Abrange uma area de 771,5 km? e possui
uma populagdo estimada em 45.155 habitantes, com uma densidade populacional de
58,52 habitantes por km?, conforme dados do o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2022).

Ja o Distrito de Buriti estd localizado no municipio de Presidente Dutra, no estado
do Maranhao, Brasil. Segundo o (IBGE, 2022) situa-se na regido noroeste do municipio,
aproximadamente 20 km distante do centro da cidade. O acesso ao distrito é geralmente

feito por estradas de terra.
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Figura 2 — Mapa de Presidente Dutra-MA
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4.1 Geologia e Geomorfologia da area de estudo

O municipio de Presidente Dutra-MA estd inserido no contexto geoldgico da
Bacia Sedimentar do Parnaiba, que, conforme Brito Neves, (1998), foi estruturada sobre
os riftes cambro-ordovicianos de Jaibaras, Jaguarapi, Cococi/Rio Jucd, Sdo Julido e Séo
Raimundo Nonato. Sua composicao inclui as supersequéncias Silurianas (Grupo Serra
Grande), Devonianas (Grupo Canindé€) e Carbonifero-Tridssicas (Grupo Balsas) (Gées e
Feijo, 1994).

No municipio, as formagdes Grajad, Codd e Itapecuru representam o periodo
Cretaceo-145-100Ma (ZEE, 2023). Aguiar, (1971) utilizou a nomenclatura Formacgdo
Grajau conforme definida por Lisboa (1935 apud Santos et al., 1984) posicionando-a
sobre os basaltos Sardinha ou sobre os arenitos da Formacao Corda. O contato superior
entre a Formacdo Grajad e a Formacdo Cod6 € considerado concordante conforme
representada na (figura 3).

Lisboa, (1935) denominou "Arenito Grajai" uma camada localizada abaixo dos
folhelhos e calcarios da Formagao Codd, atribuindo-lhe idade cretdcea. Essa localidade
geoldgica € constituida principalmente por arenitos de tonalidade clara a creme, variando
de granulacdo fina a conglomeratica, com estruturas de estratificacdo cruzada e plano-
paralela. Os graos sdo predominantemente limpos, brilhantes e arredondados. Esses
arenitos podem ser fridveis ou silicificados, com intercalagdes esporddicas de camadas de
até 2 metros de espessura de argilitos vermelhos, arroxeados, marrons e cremes,

apresentando laminacdo regular e ondulada.
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Figura 3 — Mapa da geologia de Presidente Dutra-MA
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Segundo a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais-(CPRM, 2011) a
Formacao Grajau aflora amplamente na por¢@o centro-oeste e em parte da regido centro-
norte da Bacia Sedimentar do Parnaiba, formando uma faixa relativamente estreita e
descontinua, com orientacdo predominantemente Leste-Oeste, mantendo as mesmas
direcOes estruturais das camadas mesozoicas.

A relacdo litoestratigrafica entre as formagdes Grajai e Cod6 sugere uma
equivaléncia cronoestratigrafica entre elas. Destaca-se também Lisboa, (1935) que foi o
pioneiro na descricdo dos folhelhos betuminosos associados aos calcdrios ao longo do
vale do rio Itapecuru, na regido de Cod6-MA.

Segundo Leite ef al., (1975) a Formacao Codod, em sua, apresenta conglomerados
basais sobrepostos a folhelhos de tonalidade cinza-esverdeada a preta, que, em algumas
areas, sdo betuminosos e apresentam fraturas preenchidas por pirita. Além disso, inclui
camadas de calcdrio e niveis de gipsita.

Segundo o (IBGE, 2023) o municipio de Presidente Dutra apresenta uma
configuracdo geomorfoldgica dominada pelo “Planalto Dissecado do Itapecuru”, unidade
que abrange a maior parte do seu territério (Figura 4). Essa localidade € caracterizada por
superficies irregulares, com relevo suavemente ondulado a ondulado, resultante de

processos erosivos atuantes sobre rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba.
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Figura 4 — Mapa da geomorfologia de Presidente Dutra-MA
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Além do Planalto Dissecado do Itapecuru, pequenas porcdes do territrio
municipal também apresentam feicdes associadas a outras unidades geomorfoldgicas,
como a “Chapada de Barra do Corda e os Tabuleiros do Médio Itapecuru”. A presencga da
Chapada de Barra do Corda, embora limitada, indica dreas com relevo mais elevado e
topo plano, tipicos de formagdes tabulares resistentes a erosao. Ja os Tabuleiros do Médio

Itapecuru sdo representados por superficies planas a suavemente onduladas, associadas a

antigos processos de deposi¢do e posterior dissecagcdo (Alves; Silva, 2022).

4.2 Hidrografia da area de estudo

O estado do Maranhdo apresenta uma condi¢cdo hidrica singular dentro do
Nordeste brasileiro, distinguindo-se por sua expressiva disponibilidade de dgua ao longo
de todo o ano, tanto superficial quanto subterranea. Essa realidade se deve a composicao
geoldgica predominantemente sedimentar e a existéncia de uma rede hidrografica
diversificada, com rios perenes distribuidos em vérias bacias (IMESC, 2022).

Grande parte do Maranhdo encontra-se sobre a Bacia Sedimentar do Parnaiba,
uma das mais importantes do pais em termos de volume e distribuicdo de adgua
subterranea. Trata-se de uma bacia intracratonica com estrutura simples, composta por
sedimentos de origem paleozdica e mesozodica, com camadas mergulhando suavemente
em direcdo ao seu centro (Goes et al., 1993). Isso contribui para a existéncia de aquiferos
amplos e de boa produtividade, o que diferencia o estado dos territérios sobre terrenos
cristalinos, mais restritivos ao armazenamento de dgua.

De acordo com Costa (2000), os aquiferos podem ser classificados conforme a
natureza geoldgica: fissurais (em rochas cristalinas), carsticos (em rochas carbonéticas) e
porosos (em sedimentos consolidados ou inconsolidados). No municipio de Presidente
Dutra, predominam os aquiferos porosos intergranulares, associados as formagdes
Grajat, Codo e Itapecuru.

A formagdo Grajal, composta por arenitos intercalados com siltitos e argilitos,
apresenta permeabilidade regular e potencial hidrico variavel entre fraco e médio. Sua
recarga ocorre principalmente por infiltragdo de dguas pluviais e trocas com rios da rede
superficial (CPRM, 2011). J4 a formacdo Cod6, segundo Manoel Filho (2000), atua como
um aquitardo; unidade com baixa permeabilidade; composta por siltitos e folhelhos, com
potencial de explotagdo muito limitado.

Por sua vez, o aquifero Itapecuru, também presente na regido, é constituido por

arenitos finos a muito finos, com caracteristicas predominantemente argilosas. Atua como
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aquifero livre ou semiconfinado, com produtividade média a fraca, sendo recarregado por
infiltragdes verticais e dguas influentes de rios préximos (CPRM, 2011).

O municipio de Presidente Dutra-MA apresenta um contexto hidrogeoldgico
caracterizado pelo dominio do aquifero poroso intergranular, associado aos sedimentos
consolidados das formacdes Grajai, Codo e Itapecuru (Costa, 2000).

Segundo a (CPRM, 2011) o aquifero Grajat, presente na regido municipal tanto
na forma livre quanto confinada, possui uma composi¢ao litolégica composta por arenitos
de tonalidades résea, creme e esbranquicada, com granulagdo fina a média, intercalados
por siltitos, argilitos e fragmentos cldsticos mais grosseiros, conferindo-lhe uma
permeabilidade moderada. Seu potencial hidrogeoldgico oscila entre fraco e médio, sendo
sua recarga proveniente da infiltracdo direta das precipitagdes pluviométricas na zona de
recarga, além da contribuicio da rede de drenagem superficial, especialmente durante os
periodos de cheia.

A sede do municipio encontra-se a uma altitude de 112 metros acima do nivel do
mar. A variacio térmica ao longo do ano € relativamente baixa, com temperaturas que
oscilam entre 21,3°C e 32°C. O clima da regido, de acordo com Noébrega, (2010) e
baseado na classificagdo de Koppen, e do tipo tropical (AW’) semitimido seco,
caracterizado por duas estacOes bem definidas: a chuvosa, que ocorre de janeiro a junho,
apresentando médias mensais superiores a 159 mm, e a seca, que se estende de julho a
dezembro.

Segundo o website Climatempo (2025), no periodo seco, a precipitagdo varia entre
3,7 e 165,7 mm, enquanto no chuvoso, varia de 230mm a 276 mm, resultando em uma

média anual de aproximadamente 1.256 mm.

4.3 Relevo da area de estudo

O Maranhao, por situar-se em uma drea de transi¢do climatica entre o semidrido
nordestino e o clima equatorial amazodnico, apresenta significativa diversidade nos
padrdes de temperatura e precipitacdo. Essa variabilidade € acentuada pela sua extensdo
territorial no eixo norte-sul.

No extremo oeste, predomina o clima tropical imido (As), caracteristico da
Amazonia, enquanto no restante do estado prevalece o clima tropical semiimido (Aw),
com chuvas concentradas entre dezembro e maio, especialmente em margo, e estiagem

entre junho e novembro, com agosto como o més mais seco. As médias pluviométricas

28



UNIVERSIDADE ESTADUAL
™. DO MARANHAO

anuais oscilam entre mais de 2.000 mm na regido amazonica e cerca de 1.000 mm nas
areas mais aridas do Sudeste (SGB, 2011).

Topograficamente, o territério maranhense configura-se como uma vasta
plataforma inclinada de sul para norte, com declinio suave em dire¢do ao Oceano
Atlantico. Essa superficie sedimentar, submetida a longos periodos de erosdo, apresenta
relevos tabulares e subtabulares, moldados conforme a estrutura das rochas
predominantes. As cotas altimétricas mais elevadas encontram-se na Chapada das
Mangabeiras, ao sul, enquanto as mais baixas se localizam ao norte, préximas ao litoral
(SGB, 2011).

Segundo a classificagdo de Feitosa (1983), o relevo estadual se divide em duas
grandes unidades: planicies (costeira, flivio-marinha e sublitoranea), que abrangem cerca
de 60% da area, e planaltos, que ocupam os 40% restantes. As planicies apresentam
altitudes inferiores a 200 metros, e os planaltos, acima desse valor, localizando-se
principalmente no centro-sul do estado.

Na porcdo central, especialmente na regido do Centro Maranhense, destacam-se
areas de planaltos com elevacdes entre 200 e 300 metros, e planicies com altitudes
inferiores. No dominio central do estado, encontram-se dois planaltos dissecados
marcados por forte variabilidade climética: no Norte, predomina o clima umido, e no Sul,
o subumido e o semidrido. Essa oscilacdo resulta em diferentes fisionomias vegetais,
como a Floresta Ombrofila, onde a umidade € mais constante, e a Floresta Estacional, na
qual parte da vegetacao perde as folhas durante a seca (SGB, 2011).

De acordo com a (SGB, 2011) em 4reas como a Chapada de Barra do Corda, ha
transicdo entre a savana e a Floresta Semidecidual, com precipitacdo anual entre 1.000 e
1.300 mm. No Patamar das Cabeceiras do Mearim, predominam formacdes de Savana
Parque e Savana Arborea Aberta, adaptadas as condicdes mais secas do ambiente.

O relevo da regido de Presidente Dutra de acordo com Feitosa, (2006) é composto
pelo planalto oriental, caracterizado por morfoesculturas que se estendem para o nordeste
do Maranhdo. Apresenta fei¢cdes tabulares, com altitudes maximas de 460 metros, que
descem gradualmente para vales amplos e colinas de inclinagdo moderada a acentuada.

Segundo o Instituto Maranhense de Estudos Socioecondmicos e Cartograficos-
(IMESC, 2008) os cursos d’agua do municipio integram a bacia hidrografica do rio

Mearim. A vegetacdo predominante na regido € a floresta estacional decidual, com drvores
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espacadas, além de enclaves de cerrado, cujas arvores possuem troncos e galhos
retorcidos.

As cavernas Angélica I e II localizam-se em um morro residual na bacia do Rio
das Flores, afluente do Rio Mearim (Figura 5). O relevo no entorno € colinoso, onde o
arenito resistente, possivelmente pertencente ao Grupo Urucuia (neocretdcio), o que
favoreceu a presenga do morro que abriga essas cavernas.

Figura 5 — Morro residual das cavernas Angélica Il e Angélica II

Fonte: Acervo dos autores, (2025)

A literatura registra a ocorréncia de arenitos das Formagdes Barreiras e Pirabas-
Nova lorque, do Tercidrio, e das Formacdes Alcantara e Itapecuru-Urucuia, do Cretéceo,
sobrepostas as Formacdes Codd/Grajat/Sardinha, também do Cretdceo, dispostas de
forma subjacente de acordo com os mapeamentos realizados em 1970 (MME, 1973).

Estas sdo compostas, respectivamente, por rochas amareladas formadas por
arenitos e argilas, com lentes de calcarenitos macicos e finissimas plaquetas de micas
biotiticas e inclusdes escuras carbonosas (Codd); por arenitos esbranquigados, cremes e
réseos, de granulometria fina a média, com estratificacdes paralelas e cruzadas (Grajau);
e por rochas de coloragdo esverdeada a preta, com textura porfiritica a afanitica,
ocorrendo sob a forma de soleiras e diques de diabdsio e derrames basalticos (CPRM,

1994).
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta pesquisa teve como base uma abordagem epistemoldgico positivista, uma
vez que buscou compreender as caracteristicas geomorfoldgicas e espeleoldgicas das
cavernas em Presidente Dutra-MA. A metodologia utilizada foi mista, pois combinou as
andlises dos dados geomofogénicos e geomorfoldgicos com a interpretacdo das
formacdes e processos espeleoldgicos observados.

Tal metodologia foi essencial, pois contribuiu para descrever as caracteristicas das
cavernas e analisar as formagdes antes pouco documentadas.

A elaboragdo da cartografia temdtica e o processamento das informagdes foram
conduzidos por meio do software QGIS, versdo 3.38.1. A base cartografica de referéncia
adotada corresponde ao mapeamento de Uso e Cobertura da Terra realizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2018 a 2022, na escala de 1:250.000,
conforme diretrizes estabelecidas no Manual Técnico de Uso e Cobertura da Terra,
(2013). Os dados estdo originalmente referenciados no DATUM WGS 84, foi realizada
também a projecdo para o sistema planimétrico de coordenadas SIRGAS 2000 — zona 23

S.

5.1 Etapas Metodolégicas; Revisao Bibliografica

A caracterizacdo das dreas estd baseada nos trabalhos desenvolvidos por diversos
autores. Foram consultados documentos como as publicacdes de autores renomados,
como Lobo e Boggiani, (2013), Auler e Smart, (2002) e Lino, (1989) além principalmente
dos relatérios do Servicos Geoldgico do Brasil (SGB) antiga (CPRM), estudos do Centro
Nacional de Pesquisa e Conservacao de Cavernas (CECAV), juntamente com o (IBGE),
a (SBE), o IBAMA, e a (ZEE-MA), também foi considerado o Decreto n°® 10.935/2022 e

varios outros 6rgaos ambientais relacionados.

5.2 Trabalho de Campo e coleta de dados
A etapa de campo foi realizada nas cavernas Angélica 1 e 2, situadas no Distrito

Buriti, a 20 km da sede. O objetivo foi identificar, topografar e documentar essas
cavernas. As atividades desenvolvidas incluiram:

v Registro fotogrifico das cavernas e formacdes geoldgicas associadas;

v' Georreferenciamento das cavernas com uso de GPS;
v Descri¢dao morfolégica das formacgdes espeleoldgicas;
v

Desenhos na ficha de cadastro da topografia em formato croqui;
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Coleta de dados estruturais, incluindo dimensdes, tipos de espeleotemas e
caracteristicas da rocha encaixante.

Correlagdo geoldgica e geomorfolégica; foram verificadas as condi¢cdes de
preservacdo das cavernas, a influéncia dos processos de intemperismo € 0s

possiveis impactos ambientais na regifo.

5.3 Etapas para as topografias

etapas:

1.

Para a elaboracdo dos mapas topograficos das cavernas, seguiram-se as seguintes

Visualizacdo da area: Primeiramente foram usados os programas Google Earth
Pro e o Google Maps para visualiza¢do das coordenadas e imagens de satélite do
municipio conforme a (Figura 6-A).

Esboc¢o manual: Os dados coletados em campo foram transferidos para folhas de
papel, onde foram desenhados os primeiros esbocos topogréficos das cavernas na
ficha topografica de campo, com todas as informacdes identificadas como: as
coordenadas, latitude e longitude, o nome da caverna, a descricdo da localidade,
0 acesso a elas, o perfil topogréfico, a planta das cavernas, a distancia de base, a
inclinacdo, o mergulho em graus do arenito, a descri¢dao de fauna e flora presente
conforme mostra a (Figura 6-B).

Digitalizacio, vetorizacao e edicao: Os esbocos foram escaneados e importados
para o software Inkscape, onde foram refinados e detalhados. No Inkscape, os
mapas serdo ajustados com base em medidas precisas e padronizagdo cartografica
conforme mostra a (Figura 6-C).

Finalizacdo: As topografias foram concluidas e formatados para fins de
documentacido e estudo académico, garantindo a representacdo detalhada das

cavernas conforme mostra a (Figura 6-D).

32



= Uema

4 UNIVERSIDADE ESTADUAL
3L DO MARANHAO

Figura 6 — Etapas metodoldgicas

P

.
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Fonte: Elaborado a partir de dados vetorizados do Inkscape (2024), por Rodrigues, (2025)

5.4 Programas e aplicativos utilizados na pesquisa
Na elaboragdo da pesquisa foram utilizados alguns programas para a realizagdao

das andlises e criacdo dos materiais graficos. Os programas empregados foram:

v Google Earth Pro (2022): Utilizado para visualizacdo mais detalhada das areas
de estudo e anélise das caracteristicas geograficas dos municipios.

v Google Maps (2025): Utilizado para obter imagens de satélite atualizadas,
auxiliando na localizagdo dos sitios espeleoldgicos.

v Inkscape: Utilizado para a criacdo dos mapas topogréaficos e ilustragdes vetoriais;
“o Inkscape ¢ um software de desenho vetorial de cddigo aberto amplamente
utilizado para criagdo de ilustra¢des, diagramas e mapas” Inkscape.org, (2024).
Sua compatibilidade com padrdes abertos, como SVG (Scalable Vector
Graphics), permitiu a producao das topografias das cavernas estudadas.

v QGIS Desktop (versao 3.38.1): Software de Sistema de Informacdo Geogréfica

(SIG) utilizado para a andlise espacial e elabora¢do dos mapas temaéticos.
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6 RESULTADOS

Este estudo teve como ponto de partida a finalizacdo dos mapas topogréficos das
cavernas Furnas 1, 2 e 4 no povoado Creoli do Joviniano e da realizacdo das topografias
cavernas Angélica I e II no Distrito Buriti, ambas na drea de estudo do municipio de
Presidente Dutra-MA. Essas cavernas podem ser localizadas por meio de imagens de
satélite e coordenadas via Google Maps, no entanto, estdo situadas em dreas afastadas da
zona urbana, o que refor¢a seu caréter isolado e reduzido nivel de interferéncia antrépica.

Devido ao seu isolamento, as cavernas Furnas apresentam menor influéncia
antrépica, embora ainda despertem interesse para visitagdo. Contudo, o acesso dificil
contribui para a preservacdo das suas caracteristicas naturais e reduz a frequéncia de
visitantes.

Em relacdo a estrutura fisica dessas cavernas, destaca-se que ambas se situam em
areas de morros compostos por macicos resistentes. A base rochosa apresenta coesao
estrutural do topo até a base, ndo havendo indicios de risco iminente de colapso. Tal
configuracdo garante estabilidade a cavidade, favorecendo seu desenvolvimento
morfoldgico.

As cavernas Angélicas, por outro lado, encontram-se inseridas em uma geologia
mais fragil, marcada por processos de desgaste expressivos. Registros apontam que o
local ja foi explorado comercialmente através de mineracdes de quartzo, embora hoje ndo
haja viabilidade econdmica devido a intensa degradacdo estrutural observada, como
fraturas acentuadas e perda de coesdo nas paredes das cavidades, onde o arenito sofreu
mudangas quimicas parecidas com um cozimento, mas se mostram preservadas.

Observou-se durante as visitas de campo que hd certo vinculo da comunidade local
com essas cavernas, seja pelo conhecimento oral transmitido entre moradores, seja pelo
uso ocasional dos espagos, o que reforca a importancia de acdes de educacdo ambiental
para preservar essas formacdes.

Inicialmente, foram feitos croquis manuais com base nos dados coletados em
campo. Em seguida, esses croquis foram digitalizados, vetorizados e finalizados com
auxilio do software Inkscape.

Foram utilizadas técnicas bdésicas de topografia aprendidas durante o
desenvolvimento do projeto, o que possibilitou a criacdo de mapas detalhados das
cavernas. Ao todo, foram estudadas cinco cavernas, cujos resultados sdo apresentados a

seguir:
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6.1 Cavernas Furnas

As cavernas Furnas I, II e IV conforme apresentadas nas (Figuras 7, 9 e 11),
apresentam uma morfologia arenitica tipica, conforme denominada por Lisboa, (1935)
onde é constituida principalmente por arenitos de tonalidade clara a creme. A planta da
caverna Furna I (Figura 7) apresenta uma galeria principal, orientada no sentido sudoeste-
nordeste, como indicado pela planta topogréfica, possui a entrada da cavidade com 1,40
metros de largura e 76 cm de altura (Figura 8), sendo classificada como uma entrada

horizontal e ampla.
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Figura 7 — Topografia da caverna Furna I Presidente Dutra-MA
PLANTA
»N
Caverna Furna I
Povoado Creoli do Joviniano-Presidente Dutra-MA
. " . Digitalizagfio Final:
Legenda EqU|pe tlpogréﬂca. Klinsmann Barros e
Claudio Eduardo de Castro Sl.a“'" ng_“es .
5 Base tipografica Kiinsmann Augusto Lavra Barros| U'0/09i:/Arenito Siltaso
Vet asou Elison André Leal Pinheiro _
A Entrada Principal Precao BCRA%0
Data: Margo de 2018
Proh:7,6Desl:3,0Desn:0
Coordenadas:
E: 569216 S: 9422788
Escala: 7 3 5 0 7

Fonte: Elaborado pelos autores, (2025)
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Figura 8 — Entrada da caverna Furna |

Fonte: Acervo dos autores, (2025)

Pode-se observar que o desenvolvimento horizontal total da caverna € de 3,48
metros, com altura maxima de 1,98 metros no ponto mais elevado, segundo o perfil
longitudinal da secdo A—B. A vegetacao no entorno da boca € seca e esparsa, 0 que sugere
um ambiente externo tipico de areas de transi¢do entre cerrado e caatinga. Os dados
topograficos foram obtidos pela equipe FAPEMA em marco de 2018 composta pelo
professor Dr. Claudio Eduardo de Castro, e os alunos Klismann Augusto Lemos Barros e
Elson André Leal Pinheiro, com a realizacio da digitalizagdo e arte final.

A planta da caverna Furna II como apresentada na (Figura 9) revela duas
principais divisdes internas, nomeadas como 1° Saldo e 2° Saldo, que estdo conectadas
por uma galeria estreita. Estdo indicadas também duas entradas: Boca 1 (menor) e Boca
2, sendo que a Boca 1 da acesso direto ao 1° Saldo. Observa-se também a orientagdo norte

que estd assinalada na planta com seta vetorial em verde.
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Figura 9 — Topografia da caverna Furna II Presidente Dutra-MA
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Fonte: Elaborado pelos autores, (2025)
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A secdo da Boca 1 (Menor) apresenta dimensdes de 1,51 metros de altura e 1,94
metros de largura, sendo uma entrada relativamente estreita e ovalada. Uma segunda
secdo transversal mostra a (Boca Passagem) com altura de 1,66 metros e largura de 1,35
metros, permitindo a passagem humana com algum grau de limitacio espacial.

O corte longitudinal (Perfil) evidencia uma extensao total de 6,34 metros, com
variagdes de altura interna que atingem até 3,43 metros no ponto mais alto e 0,31 metros
no ponto mais baixo do perfil (Figura 10). Esse perfil ilustra as diferengas altimétricas ao

longo da progressao interna da caverna.

Figura 10 — Boca passagem caverna Furna II

Fonte: Acervo dos autores, (2025)

A Caverna Furna IV (Figura 11) apresenta uma morfologia mais complexa do que
as outras cavidades, com uma extensdao horizontal de 7,20 metros, conforme indica a
planta topografica. A entrada principal esta localizada a sudoeste da cavidade, com 1,24

metros de altura, permitindo facil acesso ao interior conforme ilustrado na (Figura 12).
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Figura 11 — Topografia da caverna Furna IV Presidente Dutra-MA
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Fonte: Elaborado pelos autores, (2025)
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Figura 12 — Entrada principal caverna Furna IV

Fonte: Acervo dos autores, (2025)

A planta revela um compartimento interno eliptico com destaque para um desnivel
acentuado (indicado em azul), que provavelmente interfere na dindmica interna da
circulagdo de ar, acimulo de sedimentos ou presenca de formagdes secundarias. O perfil
longitudinal da secdo A-0-6 revela duas elevagdes significativas, com a maior delas
alcancando 5,12 metros de altura no local do desnivel eliptico, enquanto a menor
apresenta 3,51 metros.

Observa-se ainda que a Caverna Furna IV possui espago interno relativamente
acessivel, permitindo a locomocao com certa tranquilidade. A porcao sul é marcada por
sedimentos mais arenosos e soltos, o que facilita o deslocamento e contribui para sua
conservacgdo estrutural. Esses fatores indicam uma interferéncia humana limitada.

Esses fatores indicam uma cavidade de porte médio, com espago suficiente para
abrigar uma variedade de animais de pequeno e médio porte, incluindo morcegos e
cobras. A parte mais rebaixada, com 5,12 metros, pode ser caracterizada por vdrios
fatores, com destaque para a erosdo da prdpria caverna, que provavelmente contribuiu

para o rebaixamento do solo.
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Além disso, também podem ocorrer interferéncias antrépicas, como escavagoes,
ou até mesmo cavidades criadas por animais maiores, que podem ter contribuido para a
formacdo e evolucdo da cavidade ao longo do tempo. Além disso, a cavidade oferece um
abrigo potencial para seres humanos e apresenta um grande potencial para futuros estudos
espeleoldgicos e ambientais, incluindo andlises da biodiversidade, geologia e impactos

antrépicos, conforme ilustrado na (Figura 13).

Figura 13 — Parte interna da caverna Furna IV, possivel abrigo de animais

Fonte: Acervo dos autores, (2025)

Durante os estudos realizados na regido do Distrito Buriti, foram identificadas
duas cavernas situadas em morros sendo elas denominados Angélica I e Angélica I, cujas
localizacOes estao apresentadas de acordo com as coordenadas obtidas pelo Google Earth,
(2025), a Caverna Angical I estd situada em 5°27'15.90"S / 44°28'1.07"0O, enquanto a
Caverna Angical II encontra-se em 5°27'15.98"S / 44°28'1.19"0.

6.2 Cavernas Angélica I e IT

Na observacdo da rocha encaixante das cavernas Angélica I e II, nao foram
identificadas as caracteristicas descritas anteriormente, mas sim a presenca de rochas
areniticas com intercalacdes de silexitos e facies carbonaticas, apresentando estruturas
plano-paralelas, cruzadas e macicas, indicando sua provével associacdo a Formacao

Urucuia (Cretaceo) IMESC, 2023).
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Esta identificacdo pode ser reforcada pela observacao das estratificagdes cruzadas
em camadas acima e abaixo das esculturas formativa das cavernas, bem como pela
presenca de o6xidos de cdlcio e depdsitos calciticos laminares esbranquicados nas

superficies expostas (Figura 14).

Figura 14 — Exposicdo das estruturas sedimentares plano-paralelas e cruzadas, e sinais

de oxidacdo na superficie rochosa da 4rea das cavernas Angélica I

,.T,T%\ e —
.
-

Fonte: Acervo dos autores, (2025)

As setas indicam os principais pontos de interesse descritos no texto, as formacgdes
mais argilosas, que se sobrepunham a essas unidades, foram removidas por processos
denudacionais, o que permitiu ao Grupo Urucuia, intrinsecamente associado a Formacao
Itapecuru, resistir na constituicdo do morro, onde a acao da oxidagdo e da erosao resultou
na formacao das cavernas.

Convém destacar a existéncia, nesse mesmo morro, de uma terceira cavidade, ndo
relatada anteriormente, que foi sensivelmente alterada pela extracdo de arenito,
apresentando caracteristicas antropicas mais evidentes do que suas fei¢cdes naturais de

génese.
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A seguir, apresenta-se a topografia detalhada da Caverna Angélica I, incluindo seu

perfil longitudinal e registros fotograficos representativos. O levantamento permitiu

identificar as principais caracteristicas morfoldgicas internas e externas da cavidade,
conforme ilustrado na (Figura 15).
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Figura 15 — Topografia da caverna Angélica |
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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A cavidade se desenvolve predominantemente em arenitos da Formacdo
Itapecuru, com mergulho suave de 2,5° no sentido geral 232°-329°. A extensdo mapeada
€ de aproximadamente 9,22 metros, com altura maxima interna de 0,72 metros, indicando
um espaco restrito de circulagio.

O interior da caverna é caracterizado pela presenca de pequenos blocos de arenito,
materializado no perfil por uma faixa de blocos soltos que ocupa quase toda a extensdao
do piso. Essa feicdo resulta de processos de fragmentacdo e colapso local das camadas
menos resistentes. A vegetacao seca e galhos caidos também sao visiveis tanto no interior
quanto na entrada da cavidade, apontando para a influéncia direta da dindmica superficial
e da sazonalidade climadtica da regido.

As imagens fotogréficas associadas ilustram a morfologia externa e interna da
caverna (Figura 16). Observam-se estratificagdes cruzadas de arenito, zonas de intensa
oxidacdo e desagregacdo superficial, além da cobertura vegetal rala tipica dos ambientes

de cerrado.

Figura 16 — Fotografia externa das cavernas Angélical e II

Fonte: Acervo dos autores, (2025)

A evidéncia da estratificagdo plano-paralela e cruzada reforca a origem fluvial do
depdsito, enquanto a abertura e evolugdo da caverna se relacionam ao intemperismo fisico

e quimico progressivo, favorecido pela variacao de umidade e temperatura.
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A seguir, apresenta-se a topografia da Caverna Angélica II, situada no mesmo
afloramento rochoso (Figura 17). Esta cavidade apresenta caracteristicas distintas da

primeira, como a presen¢a de um patamar interno e uma entrada de dificil acesso

conforme ilustrada na (Figura 18).

Figura 17 — Topografia da caverna Angélica Il
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2025)
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A primeira parte da topografia apresentada possui uma entrada simples, com altura
aproximada de 2,93 metros, e largura de 1,31 metros com 231° de inclinacdo, acessada

através de uma falha na rocha arenitica.

Figura 18 — Entrada da caverna Angélica Il

Fonte: Acervo dos autores, (2025)

O perfil longitudinal apresenta uma galeria curta, com inclinacdo de 36°, e altura
interna variando entre 1,12 metros € 1,94 metros. O desenvolvimento da caverna €
restrito, € o espaco interno é marcado pela presenca de blocos caidos e vegetacao nas
proximidades da boca.

A segunda parte difere da anterior por apresentar uma estrutura mais complexa, com

destaque para a presenca de um patamar logo apds a entrada. A planta da caverna revela
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duas galerias principais, com extensdes de 3,27 metros e 7,19 metros no total, seguindo
as direcoes de 299° e 287°, respectivamente. A entrada possui uma pequena elevagado e
inclinagdo similar a da primeira caverna, mas a variagao interna de relevo e a distribui¢ao
dos blocos sdo mais evidentes.

Ha também um espaco conhecido como Saldao dos Morcegos, que indica abrigo de
fauna cavernicola, como morcegos de diferentes tamanhos, e possivelmente outras
espécies adaptadas as condi¢des Unicas das cavernas.

Novaes, (2012) destaca que as cavernas s@o abrigos muito importantes para a
conservagdo de morcegos, sendo importantes, também, para a ecologia e evolucao dessas
areas. Vdrios fatores podem influenciar a distribuicio e o crescimento das comunidades

e espécies de morcegos, entretanto deve-se também pela disponibilidade de alimento e de

abrigos que sdo considerados os fatores mais importantes. (Trajano, 1985)

6.3 Processos espeleogenéticos identificados

As caracteristicas morfoldgicas e estruturais identificadas nas cavernas estudadas
evidenciam a atuacdo de multiplos processos na sua formacao e evolugdo. A presenca de
estratificacdes cruzadas nos arenitos do Grupo Urucuia, especialmente nas cavernas
Angélica, indica que a evolucdo dessas cavidades foi influenciada pela heterogeneidade
litolégica, conforme observado na (Figura 14).

O processo de formacdo destas cavernas pode ser explicado pelo modelo de
erosdo diferencial proposto por Auler e Smart, (2002) onde camadas menos resistentes
sdo preferencialmente erodidas, criando vazios que evoluem para cavernas. Este processo
€ evidenciado pelas variagdes na altura das galerias e na distribuicdo dos blocos
desmoronados no interior das cavidades.

A oxidacdo observada na superficie rochosa (Figura 14) sugere a atuacdo de
processos quimicos complementares, onde a dgua acidulada promove a dissolugdo do
cimento que une os grdos de quartzo, liberando-os gradualmente em um processo
semelhante ao descrito por Eletrobras, (2009) como "areniza¢do da rocha". A presenca de
depdésitos calciticos laminares esbranquicados reforca a hipdtese de que, apesar de nao
serem cavernas em rochas predominantemente carbonaticas, os processos de dissolu¢cdao

quimica tiveram papel significativo em sua evolugdo.
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6.4 Processos geomorfogénicos na formacao das cavernas estudadas

As topografias e andlises realizadas nas cavernas de Presidente Dutra-MA revelam
a atuacdo de multiplos processos geomorfolégicos na formagdo dessas cavidades.
Conforme estabelecido nos objetivos deste estudo, a identificacdo desses processos €
fundamental para compreender a evolucao dessas formas subterraneas.

Nas cavernas Furnas, observou-se que o mergulho suave das camadas de arenito,
associado as fraturas naturais da rocha, conduziu ao desenvolvimento de galerias
predominantemente horizontais. O perfil da caverna Furna IV (Figura 11), com seu
desnivel acentuado e duas elevacdes significativas, sugere a influéncia de processos
erosivos diferenciais atuando em camadas de resisténcia varidvel. Esta observacgao alinha-
se com os modelos de erosdo seletiva descritos por Auler e Smart, (2002), onde a dgua
explora preferencialmente as zonas de fraqueza da rocha.

Em termos geolégicos, as cavernas Furnas inserem-se num contexto de
deformacdes estruturais variadas, resultando em formas mais arredondadas e simples. E
frequente a ocorréncia de infiltragdes e depdsitos de 6xidos de ferro nas paredes internas,
que apresentam coloracdo esbranquicada decorrente da lavagem superficial. Tais fei¢des
remetem visualmente a cortes de estrada recém-expostos, com homogeneidade marcante.

Apesar de sua relativa distancia dos centros urbanos, algumas dessas cavidades,
como as Furnas, vém sendo utilizadas esporadicamente como pontos de encontro por
casais, o que demonstra um nivel moderado de ocupacido humana, embora a drea ainda se
mantenha com caracteristicas preservadas em grande parte.

Ja nas cavernas Angélicas, a analise da (Figura 14) evidencia a presenga marcante
de estruturas sedimentares plano-paralelas e cruzadas, além de sinais de oxidacdo. Estas
caracteristicas indicam que o processo de formacao dessas cavidades estd intrinsecamente
relacionado as propriedades deposicionais originais do arenito, onde a dgua percola
preferencialmente ao longo dos planos de estratificagdo, promovendo erosdo diferencial
e dissolucdo do cimento entre os graos. Este processo se assemelha ao descrito pela
Eletrobrés, (2009) como "areniza¢do da rocha", onde a remocao gradual do material
cimentante promove a desagregacao dos graos de quartzo.

6.5 Caracteristicas geoldgicas das rochas encaixantes e sua influéncia na
morfologia das cavernas

A caracterizagcdo geoldgica das rochas encaixantes, segundo objetivo especifico

deste estudo, revela a predominancia de arenitos das Formacdes Grajau e possivelmente
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Urucuia, conforme identificado nas andlises de campo. Estas formagdes apresentam
caracteristicas sedimentares distintas que influenciam diretamente a morfologia das
cavernas.

Nas cavernas do Distrito Buriti, a presenga de "intercalacdes de silexitos e facies
carbondticas" identificadas sugere uma composicdo mais heterogénea, que favorece a
dissolu¢do quimica como processo complementar a erosdo mecanica. A ocorréncia de
"depdsitos calciticos laminares esbranquicados nas superficies expostas" corrobora esta
interpretacdo e indica que, mesmo em ambientes predominantemente areniticos,
processos tipicos de carste tradicional podem ocorrer em menor escala, conforme
apontado por Suguio, (2010) ao discutir o conceito de "pseudo-carste".

A resisténcia diferencial das camadas identificadas explica as variagdes
morfométricas entre as cavernas estudadas. Enquanto as cavernas Furnas apresentam
desenvolvimento horizontal modesto (3,48 a 7,20 metros) e altura varidvel, as Angélica
mostram maior complexidade estrutural, com desenvolvimento de até 9,22 metros e
presenca de compartimentos distintos, como o "Saldo dos Morcegos". Esta diversidade
morfoldgica reflete a influéncia determinante da litologia na configuracdo final das

cavidades subterrianeas.

6.6 Contribuicao dos mapas espeleolégicos para documentacio e estudos futuros

O terceiro objetivo especifico deste estudo foi plenamente atendido com a
elaboracdo de topografias detalhadas das cinco cavernas investigadas. Os mapas
produzidos (Figuras 7, 9, 11, 15 e 17) representam uma contribui¢ado significativa para o
conhecimento espeleoldgico da regido, preenchendo as lacunas documentais
mencionadas na introdug¢do deste trabalho.

As topografias elaboradas ndo apenas registram as dimensdes e formas das
cavidades, mas também documentam elementos importantes como a inclinagdo das
camadas (por exemplo, o "mergulho suave de 2,5° no sentido geral 232°-329°" na
Caverna Angélica I), a distribuicio de blocos desmoronados e caracteristicas especificas
como o "Saldo dos Morcegos" na Angélica II. Estas informag¢des constituem uma base de
referéncia essencial para monitoramento futuro dessas cavidades e para estudos

comparativos com outras formacgdes espeleoldgicas da regido.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos permitiram alcancar todos os objetivos através da
documentacdo detalhada das cinco cavernas na regido, bem como da andlise dos
processos formativos atuantes. Foi possivel identificar a predominancia de processos
erosivos diferenciais atuando sobre as camadas heterogéneas de arenito.

As observacdes de campo, particularmente nas cavernas Angélica, evidenciaram
também a contribui¢do de processos de dissolu¢do quimica, demonstrados pela presenca
de 6xidos de célcio e depdsitos calciticos nas superficies rochosas. A combinagao desses
processos, associada as caracteristicas estruturais das rochas sedimentares locais, explica
a diversidade morfolégica entre as cavernas estudadas.

Verificou-se também que as cavidades se desenvolveram principalmente em
arenitos das FormacOes Grajai e possivelmente Urucuia. As andlises de campo
permitiram identificar estruturas sedimentares caracteristicas, como estratificagdes
cruzadas e plano-paralelas, que influenciaram significativamente os padroes de
desenvolvimento das cavernas. A presenca de intercalacdes de diferentes facies
sedimentares mostrou-se determinante para a configuracdo final das cavidades,
confirmando a estreita relagc@o entre a litologia e a morfologia espeleoldgica.

Os mapas elaborados registram ndo apenas as dimensoes fisicas, mas também
caracteristicas morfo-estruturais relevantes, constituindo uma importante contribuicao
documental para o patrimdnio espeleolégico maranhense. As cavernas de Presidente
Dutra-MA representam importantes registros da evolucdo geomorfoldgica regional e
merecem atengdo especial quanto a sua preservacdo. A identificagdo do "Saldo dos
Morcegos" na caverna Angélica II destaca, ainda, sua relevancia como habitat para fauna
cavernicola, reforcando seu valor ecoldgico além do geoldgico.

Como limitagdo do estudo, aponta-se a necessidade de analises geoquimicas
detalhadas das rochas encaixantes, que poderiam fornecer dados adicionais sobre os
processos especificos de dissolu¢do. Para pesquisas futuras, sugere-se 0 monitoramento
das condicdes microclimdticas destas cavernas, o aprofundamento dos estudos
bioespeleoldgicos e a ampliagdo do levantamento para outras cavidades potencialmente
existentes na regido.

Conclui-se, portanto, que as cavernas de Presidente Dutra-MA se formaram
predominantemente através de processos erosivos diferenciais e dissolu¢do quimica em

rochas areniticas, corroborando a hipodtese inicial deste trabalho. O estudo contribui
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significativamente para o conhecimento espeleoldgico da regido e estabelece bases para

futuras investigagdes cientificas e iniciativas de conservacgao.
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