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Resumo

Areas de ocorréncia de cavernas sdo reconhecidas por serem componentes da geodiversidade importantes para
prestacdo de servigos ecossistémicos, entre eles os de provisdo e regulagdo de agua. O provimento de agua é
um componente-chave que contribui para o bem-estar da sociedade ao ser demandada para diferentes usos,
como por exemplo na produgéo de alimentos e energia, indUstria e atividades turisticas. Este estudo apresenta
a provisdo hidrica sazonal nas bacias hidrograficas brasileiras em regides de ocorréncia de cavernas, obtida
pela variavel de escoamento subterraneo, por meio do modelo hidrologico SWY (Seasonal Water Yield) do sof-
tware InVEST, e compara as contribui¢des das diferentes classes de rochas, apontando as diferengas espaciais
e, consequentemente, indicando prioridades para o estabelecimento de a¢des de protegdo e recuperagdo que
garantam a continuidade na prestagdo deste servigo ecossistémico.

Palavras-Chave: Geodiversidade; Servigos ecossistémicos; Modelos hidrologicos; Escoamento subterraneo.

Abstract

Cave occurrence areas are recognized to be important geodiversity components for providing ecosystem ser-
vices, such as water production and regulation. Water provision is a key component which contributes to the
well-being of society by being demanded for different uses, as food provision, energy production, industry and
tourist activities, for example. This study presents the seasonal water yield in Brazilian watersheds in cave
occurrence regions, obtained by the base flow variable, through the hydrological model SWY (Seasonal Water
Yield) of the InVEST software, and compares the contributions of different rock classes, highlighting the spatial
differences in the provision of this ecosystem service and consequently indicating priorities for the establish-
ment of protection and recovery actions, in order to ensure the continuity of water supply.

Keywords: Geodiversity; Ecosystem services, Hydrological models; Base flow.

1. INTRODUCAO

O meio ambiente ¢ um importante prestador
de servigos para a sociedade. Diversos componentes
bidticos e abiodticos, provenientes de um meio am-
biente equilibrado, sdo essenciais para o bem-estar da
humanidade e seu desenvolvimento. Tais servigos de-
nominados ecossistémicos abrangem desde a provi-
sdo de alimentos, agua, madeira, fibras, sequestro de
carbono, ciclagem de nutrientes, até servicos cultu-
rais, recreativos, estéticos e espirituais (MEA, 2003).

A provisdo de agua € um servigo ecossisté-
mico prestado pela geodiversidade que ¢ amplamen-
te presente e versatil no cotidiano das populagdes.
Aparece desde a producdo de alimentos a producdo
de energia elétrica, na industria, no transporte hidro-
viario, no uso urbano, como fator recreativo, entre

www.cavernas.org.br

outros (BRAUMAN ef al., 2007), trazendo inime-
ros beneficios e comodidades ao ser humano e sendo
fundamental para sua sobrevivéncia.

Dentre os ambientes naturais as regides de
ocorréncia de cavernas tém um importante papel no
servico de regulacdo hidrica. Os aquiferos carsticos
fornecem 25% da 4gua potavel do mundo, sendo con-
siderada a fonte mais segura e representativa para a
humanidade (AURELI, 2010; KISS ez al., 2011). Esta
disponibilidade hidrica contribui para a qualidade de
vida das populacdes, agrega beneficios econdmicos e
ressalta a necessidade de medidas protetivas para es-
tas regides mantenedoras de servigos ecossistémicos.

Modelos podem fornecer uma abordagem
quantitativa simples e rapida para estimar os servi-
cos ecossistémicos de provisdo de agua, através de
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indicadores como por exemplo o escoamento sub-
terrdneo, sob uma ampla gama de condig¢des e sdo
especialmente uteis em grandes escalas. Entre as al-
ternativas para obteng@o destas informagdes estdo os
modelos gerados pela ferramenta Integrated Valua-
tion of Ecosystem Services and Tradeoffs (InVEST),
que trabalha de forma espacialmente explicita para
explorar como as mudangas nos ecossistemas pro-
vavelmente levardo a mudangas nos beneficios que
fluem para as pessoas (SHARP et al., 2020).

A despeito da importancia das 4reas de ocor-
réncia de cavernas na provisao de servigos ecossisté-
micos, ha um consenso dos impactos ambientais aos
quais estdo sujeitas, em fun¢@o do desenvolvimento
de atividades socioecondémicas, como a mineragao
(KISS et al., 2011; SANCHEZ; LOBO, 2016). Em
um esfor¢o para propor estratégias para reducdo de
impactos sobre as cavidades naturais e a biodiversi-
dade associada, o Instituto Chico Mendes de Con-
servacdo da Biodiversidade (ICMBio) desenvolveu
uma importante ferramenta que visa a conservacgio
da biodiversidade e do patrimodnio espeleologico: o
Plano de Redugdo de Impactos da Mineragao sobre a
Biodiversidade e o Patrimonio Espeleologico - PRIM
Mineragdo. O PRIM Mineragdo consiste na propo-
si¢do e estabelecimento de agdes que visam evitar,
mitigar e compensar impactos residuais da atividade
de explorag@o mineral e indica cenarios de maior e

menor compatibilidade entre empreendimentos e a
conservacdo da biodiversidade, buscando a nio ex-
tincdo de espécies, ambientes singulares e servigos
ecossistémicos. Para maiores informagdes sobre
os PRIMs elaborados pelo ICMBio, acesse: https://
www.gov.br/icmbio/pt-br/assuntos/biodiversidade/
plano-de-reducao-de-impactos-sobre-a-biodiversida-
de (ICMBIO, 2018).

Este trabalho apresenta o servigo ecossisté-
mico de provisdo hidrica sazonal nas bacias hidro-
graficas no Brasil, associado as areas de ocorréncia
de cavernas e tem como objetivo demonstrar as con-
tribui¢des dos diferentes tipos de rochas para a pres-
tacdo deste servico ecossist€émico e melhor compre-
ensao dos processos hidrologicos.

2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

A érea de estudo abrange todas as bacias hi-
drograficas ottocodificadas (BHO), Ottobacias Pfafs-
tetter de nivel 1 (ANA, 2012), presentes no territorio
brasileiro. Para facilitar o processamento de dados e
as analises considerando as peculiaridades regionais,
toda a area de abrangéncia foi agrupada em quatro
areas, cujos limites correspondem as seguintes BHOs
de nivel 1: 3/4, 5/6, 7 ¢ 8 (Fig. 1).

Figura 1: mapa das areas de ocorréncia de cavernas no Brasil nas respectivas Bacias
Hidrograficas Ottocodificadas: 3/4, 5/6, 7 e 8.
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A delimitacdo das areas utilizadas nas ana-
lises corresponde aos dados do mapa de areas de
ocorréncia de cavernas no Brasil, elaborado a partir
de uma extensa base de dados geologicos, hidroge-
ologicos e de extracdo mineral pelo Centro Nacional
de Pesquisa e Conservagdo de Cavernas — CECAV
do ICMBio (CECAY, 2018). Tal base de dados inclui
15 tipos de formagdes rochosas: Morros testemunhos
do Grupo Bambui, Rochas Carbonaticas, Rochas
Carbonaticas ¢ Rochas Siliciclasticas, Rochas Fer-
ruginosas, Rochas Ferruginosas ¢ Rochas Carbona-
ticas, Rochas Ferruginosas e Rochas Siliciclasticas,
Rochas Granitoides, Rochas Granitoides ¢ Rochas
Carbonaticas, Rochas Granitoides e Rochas Silici-
clasticas, Rochas Siliciclasticas, Rochas Vulcanicas,
Rochas Vulcanicas e Rochas Ferruginosas, Rochas
Vulcanicas e Rochas Granitoides, Rochas Vulcénicas
e Rochas Siliciclasticas e um tltimo grupo de rochas
Nao Classificadas (Fig. 1).

2.2 Estimativas de provisao hidrica sazonal

O servico ecossistémico de provisdo hidrica
sazonal foi calculado a partir do modelo (SWY- Se-
asonal Water Yield), por meio do software InVEST
(Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tra-
deoffs), que utiliza modelos para mapear ¢ avaliar os
bens e servigos prestados pela natureza a humanidade
(SHARP et al., 2020).

O modelo de provisdo hidrica sazonal (SWY)
do InVEST estima a quantidade de agua produzida
por uma bacia hidrografica que chega aos corpos
d’agua ao longo de um ano. Utilizando os dados de
entrada apresentados na Tabela 1, ele calcula indices
espaciais que permitem quantificar a contribuigdo de
uma parcela de terra (pixels) para a provisao hidrica.
Dentre os dados de saida gerados pelo modelo esta o
escoamento subterraneo, que no processo hidrologi-
co corresponde ao fluxo de captagdo lenta (a precipi-
tagcdo que atinge os cursos d’agua mais gradualmen-
te através do fluxo subsuperficial ¢ permanece nas
bacias hidrograficas pelo periodo de meses a anos)
(SHARP et al., 2020). Se a recarga local for negati-
va, entdo o pixel ndo contribuiu para o escoamento
subterraneo, sendo definido como zero. Esta variavel
tem grande contribuigdo para a provisdo hidrica sa-
zonal, sendo atribuida neste trabalho como referéncia
a este servigo ecossistémico. Para melhor avaliacdo
do escoamento subterrdneo, os resultados encontra-
dos foram normalizados entre 0 e 1, em células com
resolugdo espacial de 1 km.

www.cavernas.org.br

Tabela 1: Relagdo dos dados de entrada utilizados

no InVEST.
Variavel Descrigao Fonte
Precipitacs WorldClim
o recipitacao (FICK;
Precipitacdo | mensal do periodo HIJMAN,S
de 1970 — 2000 2017) '
CGIAR - CS
Evapotranspira Evapotranspiragéao | (TRABUCCO;
cao mensal do periodo ZOMER,
de 1950- 2000 2009)
WorldClim
Modelo digital | Fator topografico (FICK;
de elevagédo SRTM HIJMANS,
2017)
Uso e coggrtctljiasseezsdoedo MapBiomas
cobertura da | ir d (MAPBIOMAS
terra Solo a partir ce , 2020)
mosaicos Landsat
Grupos Grupos hidrolégicos
hidrolégicos de| de solo SCS (A, B, | (KOS 89; al.,
solo CouD)
Bacia _Iimite dg bacia
hidrografica a ser | (ANA, 2012)

hidrogréfica

modelada

CN para cada

Valores de combinacéao de tipo
Curva-Numero ¢ PO (Tuccl, 2015)

de solo com classe

(CN)
de uso da terra
, Nudmero de dias no
Numero de més com

eventos de (INMET, 2020)

chuva por més

precipitagdao > 1 mm
de 1981 a 2010

Coeficiente de Imagens
cultura (Kc) mensal| Landsat 8
Coeficiente de |para cada classe de| (GEE, 2022)
cultura (Kc) uso da terra Uso da terra
(SHARP et al., |(MAPBIOMAS,
2020)* 2020)
Raster de zonas
_Zopgs climaticas . (ANA, 2012)
climaticas correspondente as
BHOs

* Valores obtidos a partir do Indice de Area Foliar (IAF)
(CHOUDHURY et al., 1994) calculado com base nos valores
de NDVI (ROUSE et al., 1973), provenientes do conjunto de
imagens do satélite Landsat 8, entre os anos de 2015 e 2019,
tendo como premissa somente as areas sem alteragdes de uso
da terra nesse intervalo de cinco anos. Para as classes de uso
da terra ndo correspondente a areas de vegetacdo/cultura foi
atribuido valor de K¢ = 1 (MANHAES et al., 2016).
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3. RESULTADO E DISCUSSOES

3.1 Provisao hidrica sazonal em areas de
ocorréncia de cavernas por bacia hidrografica

As areas de ocorréncia de cavernas ocupam
957.162,8 km? do territorio brasileiro. O escoamento sub-
terraneo para estas areas no Brasil apresentou uma varia-
¢do de 0 a 0,88, com valores mais elevados presentes na
BHO 7 (Fig. 3-A).

A BHO 3/4 apresentou valores de escoamento
subterraneo variando de 0 a 0,85 (Fig. 2-A) e a presenca
de sete tipos de rochas (Fig. 1), sendo as Rochas Ferrugi-
nosas o tipo predominante na bacia (43%). Porém as Ro-
chas Granitoides ganham destaque na prestagdo de servigo
ecossistémico de provisdo hidrica sazonal, principalmente
na area localizada na por¢@o noroeste do estado do Amazo-
nas, que apresenta elevados indices de precipitagdo anuais

Figura 2: mapa de escoamento subterraneo para
as BHOs 3/4 (A), e 5/6 (B).
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e seu tipo de uso e cobertura da terra ainda ¢ predominan-
temente de formacao florestal natural. Na regido centro-sul
do estado do Amazonas prevalecem as Rochas Ferrugino-
sas, regido onde se localiza o Parque Nacional Mapinguari,
que apresenta extensas areas de floresta ombrofila aberta e
areas campestres € que possui aguas subterraneas em aqui-

Figura 3: mapa de escoamento subterra-
neo para as BHOs 7 (A) e 8 (B).
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feros porosos com vazdes significativas para abastecimen-
to (MMA citado por ISA, 2023). O resultado das medianas
evidencia que as areas dos tipos de rochas E, H e I, sdo
relativamente superiores as demais na prestacdo do servigo
ecossistémico (Fig. 4).

Para a BHO 5/6 os valores de escoamento sub-
terraneo variam de 0 a 0,64 (Fig. 2-B) e verifica-se nesta

area oito tipos de rochas (Fig. 1), com maior proporgdo
de Rochas Siliciclasticas (37%), que também possui os
valores mais altos para o servigo ecossistémico. Na por-
¢do oeste da divisa dos estados do Maranhao e Tocantins,
tem-se uma importante regido prestadora do servigo ecos-
sistémico, especialmente nas areas sobrepostas ao Parque
Nacional Serra das Mesas, Unidade de Conservagao (UC)

Figura 4: boxplots dos valores de escoamento subterraneo das BHOs para cada tipo de rocha: A) Morros testemunhos
do Grupo Bambui, B) Nao classificado, C) Carbonaticas, D) Carbonaticas e Siliciclasticas, E) Ferruginosas, F) Ferrugi-
nosas ¢ Carbonaticas, G) Ferruginosas e Siliciclasticas, H) Granitoides, I) Granitoides e Carbonaticas, J) Granitoides

e Siliciclasticas, K) Siliciclasticas, L) Vulcanicas, M) Vulcanicas e Ferruginosas, N) Vulcanicas e Granitoides,
O) Vulcanicas e Siliciclasticas.
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que protege mais de 400 nascentes de importantes cursos
d’agua (ICMBIO, 2019). Nesta BHO os valores de media-
na ficaram proximos, sugerindo pouca variacdo na presta-
c¢do do servigo entre os tipos de rochas (Fig. 4).

A BHO 7 foi a bacia que apresentou os valores
mais elevados de escoamento subterraneo no pais, com
variagdo de 0 a 0,88 (Fig. 3-A). Além disso, essa ¢ a ba-
cia com maior diversidade de tipos de rocha, 14 no total
(Fig. 1). Uma importante regido de destaque encontra-se
na porg¢do nordeste do estado do Rio Grande do Sul, onde
prevalecem as formagdes dos tipos Rochas Vulcanicas e
Rochas Vulcanicas e Rochas Siliciclasticas e sdo encon-
tradas grandes areas de formagdes florestais e campestres.
A regido central do estado de Minas Gerais também apre-
sentou valores elevados de provisao hidrica sazonal, onde
se localiza o Parque Nacional da Serra do Cipo, area com
presenga de Rochas Siliciclasticas. As Rochas Granitoides
também apresentaram areas com elevado valor no servigo
ecossistémico nos estados do Parana, Sdo Paulo e Alago-
as. Esta bacia foi a que apresentou maior variagao entre
os tipos de rochas, tendo os maiores valores de provisdo
hidrica sazonal observados para os grupos L e O (Fig. 4).

Os valores de escoamento subterrineo na BHO
8 variaram de 0 a 0,84 (Fig. 3-B) entre os 8 tipos de ro-
chas em sua composi¢do (Fig. 1). As Rochas Vulcanicas
ganham destaque na regido sudoeste do estado de Santa
Catarina e divisa com o estado do Rio Grande do Sul. Em
destaque também estdo duas regides ao sul do estado de
Minas Gerais, que sdo locais importantes para a conserva-
¢do ambiental, a primeira onde se encontra a UC Parque
Nacional da Serra da Canastra, que protege as nascentes
do rio Sdo Francisco e ¢ um divisor de bacias hidrogra-
ficas (ICMBIO, 2023); ¢ a segunda mais proxima a divi-
sa com os estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, a Area
de Protegdo Ambiental Serra da Mantiqueira. Nessas UCs
prevalecem a presenca das Rochas Carbonaticas e Rochas
Siliciclasticas; e Rochas Granitoides, respectivamente. A
Serra da Mantiqueira € uma importante cadeia montanhosa
da regido, apresenta grande quantidade de nascentes e ¢
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considerada a maior provincia de 4gua mineral do planeta
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gido se encontra o Parque Estadual da Serra do Mar, que
também possui elevado valor de escoamento subterraneo e
presenca predominante de Rochas Granitoides (Fig 3-B).
Esta bacia apresentou uma semelhanca nos valores de pro-
visdo hidrica sazonal entre seus tipos rochosos, com exce-
¢do do tipo O, representado por valores mais baixos (Fig.
4).

4. CONCLUSOES

O mapeamento do escoamento subterraneo,
como estimativa da provisdo hidrica sazonal para
areas de ocorréncia de cavernas no Brasil, constitui
uma importante informagdo produzida em ampla es-
cala geografica, que permite inferéncias sobre o pa-
pel destas na prestagdo deste servigo ecossistémico
fundamental. Indica também as prioridades espaciais
para a proteg¢do ambiental e recuperacdo de areas im-
pactadas que visem garantir a continuidade do forne-
cimento deste servi¢o ecossistémico.

As analises mostraram que alguns tipos de
rochas foram relativamente superiores as demais em
algumas bacias (ex: tipo: H e I, BHO 3/4; tipo: O,
BHO 7) na prestagdo do servigo ecossist€émico. Para
tanto, sugere-se que em trabalhos futuros sejam utili-
zados testes estatisticos a fim de evidenciar a diferen-
¢a entre os grupos de cada bacia.
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