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Abstract

To represent the space of areas is not being challenge for the community informs, with the coming of the
geoprocessamento techniques it is already possible for Systems of Information Geographical - SIGs, to do
dynamic mathematical models built with an administered digital database. In agreement with this context the
general objective of the work consists of demonstrating some of the usefulness of SIGs for environmental
analyses for given georeferenciados of APA-Carste of Pond Saint-MG. Specifically information had been
crossed, space to acquire a susceptibility map the erosion and infiltration potential. For the use of SIGs, it is
possible to cross information for possible sockets of decisions, what can provide an administration and a
rational planning, while it is the search to improve the analysis of the atmosphere several in accordance

interests.

Resumo

Representar espacialmente 4reas e tracar
possiveis cenarios ambientais com as mesmas, nio
vem sendo mais desafio para a comunidade
cientifica, pois com o advento das técnicas de
geoprocessamento ja ¢ possivel através de Sistemas
de Informagdes Geograficas - SIGs, fazer modelos
matemadticos dindmicos construidos com um banco

de dados digitais gerenciados, empregando a
integracdo de dados provenientes de fontes
dispersas.

Neste contexto o objetivo geral do respectivo
trabalho consiste em demonstrar algumas das
utilizagdes dos SIGs para analises ambientais,
através de dados georreferenciados de diferentes
camadas de informagdes da regido limitada pela
APA Carste de Lagoa Santa que se encontra hoje
sujeita as fortes pressdes do turismo, expansdo
urbana e industrial da metropole. Objetiva-se
especificamente cruzar informagdes espaciais da
geologia, solos, geomorfologia, , uso da terra,
declividade, para obter um mapa de suscetibilidade
a erosdo, e potencial de infiltragdo Através da
utilizagdo de SIGs, ¢ possivel cruzar informagdes
espaciais, para servirem de subsidio para possiveis
tomadas de decisdes, o que pode proporcionar uma
gestdo e planejamento racional, buscando otimizar a

analise ambiental de acordo com peculiares
interesses.
Introducio

A utilizagdo do geoprocessamento para

analises ambientais cresce substancialmente junto
com a evolugdo da informatica, melhora segundo
Moreira (2003), tarefas manuais referentes a

delimitacdo de areas, confeccdo de mapas, calculos
de areas, cruzamento de informacgdes espaciais entre
outros; além de tornar possivel a introducdo de
diversas informagdes de diferentes origens,
contribuindo para andlises e procedimentos que
permitem  a  investigacdo  detalhada  de
relacionamentos entre entidades pertencentes a um
ambiente. E importante ressaltar que, para meios
cientificos ndo ¢é suficiente gerar, identificar e
classificar dados ambientais, porque estes podem
constituir uma expressdo integrada de uma situagdo
ambiental ocorrente, sobre a superficie da Terra que,
como tal, necessita ser analisada.

Este trabalho consiste em uma contribuicdo
cientifica aos estudos que estdo sendo realizados na
area, sendo que atualmente o local esta cada vez
mais expandindo sua populagdo, correndo o risco de
comprometer seus valores, quanto Unidade de
Conservagdo. A juncdo de dados nesse sentido ¢é
possivel pela facilidade de acesso aos trabalhos de
Zoneamento Ambiental local, e pelo apoio aos
projetos que se preocupam com o futuro da APA
Carste de Lagoa Santa-MG.

O planejamento e gestdo das diversas
atividades no local exigem bases em dados que
mostrem a realidade do ambiente. No caso de areas
Carsticas, esta preocupacgdo deve ser ainda maior, ja
que o ambiente tem uma dindmica propria e em
certos casos até mesmo inviabiliza certas atividades
como a ocupagdo, neste sentido realizar a analise
ambiental constante desta area ¢ necessaria, pra
prevencoes, € para subsidiar o gerenciamento local.
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Revisao de Literatura

Geoprocessamento

O geoprocessamento pode ser definido como
o resultado da integragdo de tecnologias de
informatica, mapeamento e sensoriamento remoto.
O desenvolvimento do SIGteve inicio no Canada, e
nos Estados Unidos na década de 60 e o seu
reconhecimento cientifico veio com estabelecimento
em 1987 do NATIONAL CENTER FOR
GEOGRAPHIC INFORMATION AND
ANALYSIS — NCGIA pela NACIONAL SCIENCE
FOUNDATION com a cooperagao  das
Universidades Califéornia, Maine ¢ New York. Os
Sistemas de Informacdes Geograficas possui as
seguintes caracteristicas: um poderoso conjunto de
ferramentas para coletar, armazenar, recuperar,
transformar e visualizar dados espaciais do mundo
real, qualquer conjunto manual ou computadorizado
de procedimentos usados para armazenar e
manipular dados geograficamente referenciados, ¢
um sistema de apoio a decisdo envolvendo a
integracdo de dados espacialmente referenciados em
um contexto de resolucdo de problemas. (RIBEIRO,
2007)

Sistemas Carsticos

Os relevos carstico perfazem o total de
aproximadamente 10% do globo terrestre, sendo
que, cerca de 5% a 7% estdo no territorio brasileiro.

Constituindo um importante componente nas
paisagens do Brasil, o sistema carstico ¢ tido como
uma das mais espetaculares paisagens, com
cavernas, canions, pareddes rochosos e relevos
ruiniformes produzidos pela ag¢do geologica da agua
subterranea  sobre  rochas  que  possuem
caracteristicas de dissolucao.

“Carste é a denominacdo dada aos

fenomenos especificos que ocorrem nas
rochas calcarias, como dolinas, poljé, rios
sumidos ou alveugles, wuvalas, grutas ou
cavernas, estalactites, estalagmites etc. Esta
denominagdo foi tomada da regido calcaria
dos Alpes Dinarios, lugoslavia — no Adridatico.
O carste ¢é definido pelas suas formas
especificas e também pela circulagdo
subterranea. O fator litologico é o fator
inicial e fundamental.” (GUERRA, 1993:
114).

A Erosao e Infiltracao

Segundo Guerra (1993) a erosiao ¢ a
destrui¢do fisica das estruturas do solo e seu
carregamento, consistindo num processo natural e
importante para a formagdo do relevo, que pode ser

provocado pela chuva, vento entre outros. Boegli
(1980) relata que a origem verdadeira da erosdo esta
no fato da infiltracdo deficiente de agua no solo.
Almeida (1997) sugere que um mapeamento, ao
nivel de detalhe dos solos ¢ um instrumento minimo
que se deve ter em maos para evitar problemas de
impactos ambientais futuros como o da erosdo.
Além de um mapa de solos, o ideal é que se tenha
um mapa de declividade, um geomorfologico, outro
geologico, para que cruzando estas informagdes via
um sistema de informagdes geograficas, tenha-se
uma idéia precisa da suscetibilidade do meio fisico a
erosdo e / ou movimento de massa.

O termo infiltracdo foi proposto por Horton
(1933) para expressar a agua que molha ou que é
absorvida pelo solo, precisamente, a infiltracdo ¢
definida por ele como a passagem da agua da
superficie para o interior do solo e o termo potencial
¢ empregado como o potencial que o solo tem de
absorver agua pela sua superficie justamente para
diferenciar da capacidade de infiltragcdo, lembrando
que estes termos se confundem, é necessario ter
cuidado com a sua aplicacdo. Segundo Horton
(1933), o processo de infiltragdo resulta das relagdes
de interdependéncia dos mecanismos de entrada na
superficie do solo, de estocagem dentro do solo e da
transmissdo de umidade do solo. Entre os fatores
que interferem no potencial de infiltragdo estdo a
precipitagdo, topografia, geologia dos solos,
ocupagdo e uso do solo.

Historico e Caracterizacao Fisico — Ambiental
Geral da APA Carste de Lagoa Santa

A Area de Protecio Ambiental de Lagoa
Santa — MG foi criada em 25/01/1990, no governo
de José¢ Sarney, em atendimento aos anseios de
ecologistas, espeledlogos, naturalistas e parte das
comunidades inseridas na regido conhecedores dos
estudos feitos no passado pelo naturalista Peter W.
Lund para a conservacdo do conjunto paisagistico e
da cultura regional; prote¢do e preservacao das
cavernas e demais formagOes carsticas, sitios
arqueopaleontologicos, cobertura vegetal e fauna
silvestre. (Lei federal 6902/81).

A temperatura média do ar é da ordem de
230C A umidade relativa varia de 60 a 77% nos
meses mais secos e uUmidos, respectivamente,
chegando a 96% nos meses mais Umidos. A
pluviometria média estd em torno de 1380mm.
(Patrus, 1996).

A hidrografia local pode ser caracterizada
como mista de componentes fluviais subaéreos e
carsticos subterraneos, Guerra (1993) denomina o
padrdio de drenagem de areas calcarias de
Criptorréica. Toda a regido da APA integra a sub-
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bacia do rio das Velhas, ¢ em funcdo das
caracteristicas carsticas de grande parte da area, ha
de se registrar a existéncia de varias lagoas que, no
geral, apresentam caracteristicas intermitentes.
(FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE
MINAS GERAIS — CETEC, 1984)

Em relagdo a geologia local, existe uma
seqiiéncia de calcarios atribuida ao Proterozodico
superior, pertencente ao Grupo Bambui, Formagio
Sete Lagoas e, nos levantamentos geotécnicos, foi
denominada Complexo Calcario Santa Helena.
(Dardene, 1979).

Quanto ao relevo e geomorfologia local, dois
compartimentos fisiograficos maiores descrevem os
principais dominios morfogenéticos do carste
propriamente dito, delineados por Auler (1994) para
a porgdo-centro sul da area: Planaltos Carsticos e
Depressio de Mocambeiro. Kohler (1989)
reconhece restos da Superficie Sul-Americana em
topos planalticos residuais, marcados por morros
alongados e convexos nas cotas superiores a 800m.

Na area encontram-se de acordo com o
mapeamento do servigo Geologico do Brasil -
CPRM do programa GATE as seguintes unidades de
classes de solos: Latossolos Vermelho-Escuro,
Cambissolos, Podzolicos Vermelho - Escuro e Glei
pouco Humico, além de areas com afloramentos
rochosos, constituidos principalmente por rochas
calcareas (Oliveira, 1992). Mapeados pela CPRM
verifica-se a unidade AR - que constituem os
afloramentos rochosos, que sdo na area formados
principalmente de rochas calcareas que somam
4,64% na APA e também as areas de mineracdo que
ainda ocorrem a explora¢do mineral de cimento e
brita para a construgdo civil.

A regido possui formagdes vegetacionais de
cerrado e floresta estacional semidecidual. Sobre os
afloramentos calcarios desenvolve-se Floresta
Estacional Decidual (“mata seca”), que possuem
formagdes vegetais ocorrentes em areas de
afloramento de calcario no Cerrado (Pilo,1998).

Localizacdo da Area de Estudo

A APA Carste de Lagoa Santa esta localizada
no Estado de Minas Gerais e apresenta uma
superficie aproximada de 363 km2, cujos limites,
abrangem parte dos municipios de Lagoa Santa,
Pedro Leopoldo, Matozinhos e Funilandia e
englobam o recém-criado municipio de Confins,
antigo distrito de Lagoa Santa.

Tem-se a informagdo de que 53% da APA
estd compreendida dentro da Regido Metropolitana
de Belo Horizonte e seu limite sul dista
aproximadamente 25km do centro da capital
mineira. (Figura 2) (IBGE, 2005)

[ Escala 1 800

-
- I

Figura 2 — Localizagdo da APA Carste de Lagoa Santa,
MG - Fonte: geominas

Metodologia

Foram utilizados arquivos contendo os mapas
de Solos, Geologia e Geomorfologia do Programa
GATE - Informagdes para Gestdo e Administracio
Territorial, executado pelo CPRM Servigo
Geologico do Brasil, através do Projeto de
Zoneamento Ambiental da APA Carste de Lagoa
Santa - MG. Estes arquivos foram fornecidos pela
Secretaria de Planejamento do municipio de Lagoa
Santa-MG, no Autocad e foram digitalizados a partir
da base cartografica: SE-23-Z-C-II, Sete Lagoas;
SE-23-Z-C-Ill, Baldim; SE-23-Z-C-VI, Lagoa
Santa; SE-23-Z-C-V, Pedro Leopoldo (todas na
escala de 1:50.000). Os respectivos arquivos foram
exportados para o formato shape proprio para
trabalhos com o Arcview 3.3 da ESRI e
posteriormente foram feitas corre¢des necessarias
para edigdes dos respectivos mapas tematicos. Em
relagdo ao mapa altimétrico, de drenagem e limites,
estes foram adquiridos através do banco de dados do
Geominas.

Suscetibilidade a Erosao

Através do software arcview 3.3 da ESRI com
a extensdo Geoprocessing foram cruzadas
infomacdes e analisadas para o produto final.

geologia+solos+geomorfologia+Declividade+Uso
=Suscetibilidade a erosdo

- Cruzameto das informacgdes de solos e geologia:
Menu View - Geoprocessing Wizard - Union two
themes. Os atributos solos se juntam aos de
geologia.

No Menu theme - table foi criada uma nova
coluna para identificar as informagdes cruzadas.

- Cruzamento das informacdes de solos, geologia e
uso: Menu View - Geoprocessing Wizard -
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Union two themes (o mesmo procedimento
anterior)

Declividade

Através da extensdo 3D Analyst do Arcview
foi gerada uma rede triangular irregular (TIN) tendo
por base dados altimétricos e hidrograficos, o que
contribuiu para caracterizar o relevo local.

Hidrografia+limite+altimetri
=MDT—GRID—DEC

Os valores de declividade na tabela de
atributos sao fornecidos em graus e também podem
ser identificados em %

a) Modelo Digital do Terreno — MDT: Surface -
Create TIN From Features (nesta parte ocorreram
a entrada dos dados de hidrografia com a
topologia de linhas, lagoas, altimetria cotada,
limite da area da APA).

b) TIN para GRID: Theme - Convert to Grid (nesta
parte ocorreu a entrada do TIN (MDT)

¢) Reclassificacdo a partir da (Tabela 1- Sociedade
Brasileira dos Solos):Menu Surface — Derive
Slope — Analysis — Reclassify.

Tabela 1 - Declividade e relevo

Declividade (%) | Relevo
0-3 Plano
3-8 Suave Ondulado
8-20 Ondulado
20-45 Forte Ondulado
>45 Montanhoso ou Escarpado

Cruzamento de informac¢des de solos,

geologia, uso e declividade

a)Conversdao do mapa matrcial de declividade em
vetorial: Menu Theme - Convert to Grid

b) Cruzamento das informa¢des: Menu View -
Geoprocessing Wizard - Union two themes.

- Cruzamento de informac¢des de solos,
geologia, uso, declividade e compartimentos
geomorfologicos

Esta etapa segue os mesmos passos dos
cruzamentos anteriores, tais que, ndo sdo necessarias
atribuicdes, sendo que os layers dos compartimentos
geomorfologicos estdo no formato vetorial
classificados, ¢ segue 0 mesmo método de unido no
Arcview. Sendo, assim na tabela havera mais uma
categoria, perfazendo um total de cinco variaveis
para identificar a suscetibilidade a erosdo na APA
Carste de Lagoa Santa.

Determinacdo das Possiveis Areas
Suscetiveis a Erosdo: Para cada variavel, solos,
geomorfologia, geologia, declividade, uso, foram

analisadas suas caracteristicas e atribuidas alta,
média ou baixa suscetibilidade a erosdo. Para os
solos foi considerado o fator declividade e sua
textura; para geologia foi considerada os seus
caracteres de serem rochas dissolutivas ou ndo ¢ as
rochas que estdo em locais de deposi¢do e reposigdo
da area; em relagdo ao uso consideramos areas com
alguma formacgfo vegetacional de média a baixa
suscetibilidade dependendo da densidade vegetal,
areas edificadas mais propicias com florestas
plantadas média, areas com atividades de mineragdo
ainda atuantes foram consideradas altas; quanto a
declividade de 0 a 8 baixa, de 8 a 20 média e o
restante alta; em relacdo aos compartimentos
geomorfologicos também levamos em consideragéo
areas de deposicao e reposicdo de acordo com as
informag¢des nos mapas, além dos compartimentos
carsticos e nao-carsticos.

Com estes pardmetros foram estabelecidas a
alta, média e baixa suscetibilidade a erosdo final
relacionando cada variavel, a partir da tabela de
atributos final de solos, geologia, uso, declividade ¢
compartimentos geomorfologicos, (Tabela 2).
Exemplo de analise:

Tabela 2 — Exemplo da analise quanto a suscetibilidade a
erosdo na APA Carste

Suscetibilidade a erosao das o e
ol . Suscetibilidade
Variaveis solos/geologia/uso/ 3 Erosio
declividade/geomorfologia
A+A+A+B+A Alta
A+A+A+B+B Alta
B+A+A+B+B Meédia
(ligada a geologia e ao uso)
A+A+A+B+A Alta
A+B+A+M+B Média
(ligada aos solos e ao uso)
A+A+A+M+M
(solos com alta suscetibilidade a
erosdo, junto a uma geologia que Alta
possivelmente representa uma area
de deposigao e uso com alta
suscetibilidade a erosdo.

Onde: B (Baixa), M (Média) e A (Alta).

Potencial de Infiltracao

Para obter-se o mapa de potencial de
infiltragdo utilizou-se o Método da CN “Curve
Number que tem como propriedade 0 < CN < 100,
que tabela o namero de deflivio CN para cada tipo
de solo, desenvolvido pelo SCS Soil
Coonservation Service USDA em 1972. Este
modelo ¢ um dos mais utilizados segundo Tucci
(2001), em aplicagdes praticas devido a sua
simplicidade, facilidade e qualidade dos resultados
fornecidos. Para obter informacdes sobre o
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Potencial de Infiltracdo, foi levado em consideragio
o CN, que ¢ a curva numero (Curve Number),
tabelado pelo SCS em fun¢do das caracteristicas
fisiograficas e de ocupagdo do solo, (Tabela 3). Para
isso cruzaram-se as informagdes uso do solo e tipo
do solo, sendo os solos caracterizados de acordo
com o potencial de deflavio sugerido pelo método.

Tabela 3 - Valores do Numero de Defliivio segundo SCS

Utilizagdo | Condig¢des da Tipos de Solo
da terra Superficie da Area
. A B C D
Co.rrrl sulcos 77 w | o 04
Terrenos | retilineos
cultivados :
Em fileiras 70 %0 - 90
retas
Pobres, em o | | e 08
curvas de nivel
Normais, erp 25 59 s %
curvas de nivel
Pastagens
Boas, em ] 6 2% - 2
curvas de nivel
Mas 72 | 82 | 87 | 89
Muito esparsas,
baixa transpiragdo 56 75 86 91
Esparsas 46 | 68 78 84
Florestas
Densa§, atha 26 5 . 6
transpiragao
Normais 36 | 60 | 70 | 76
Superficies «
et || L 100 | 100 | 100 | 100
veis urbanizadas

Onde segundo Wilken (1978):

- solo do tipo A ¢ o de mais baixo potencial de defluvio.
Terrenos muito permeaveis, com pouca silte e argila.

- solo do tipo B tem uma capacidade de infiltragdo acima
da média apds o completo umedecimento, inclui solos
arenosos.

- solo do tipo C tem uma capacidade de infiltra¢ao abaixo
da média, apds a pré-saturagdo. Contém porcentagem
consideravel de argila e coloide.

- solo do tipo D ¢ o de mais alto potencial de defluvio.
Terreno quase impermeaveis junto a superficie.

Fonte: (adaptada de WILKEN,1978)

Resultados e Discussao

Através da utilizagdo das técnicas de
geoprocessamento foi possivel cruzar informacdes,
obtendo assim novos mapas como o de
suscetibilidade a erosdo e potencial de infiltragdo
(Figura 3). Com estes dados em maos podem-se

realizar analises como a ocorréncia de areas em
torno de 19.000 hectares com suscetibilidade a
erosdo alta, 15.714 hectares com suscetibilidade
média e 4.966 hectares com suscetibilidade baixa; a
suscetibilidade a erosdo dos solos na sua maior
parte, quando alta é devido a soma as demais
variaveis do ambiente, em relacdo aos pardmetros
geologicos que foi considerado as 4areas de
deposicao e de reposigdo, que ocorre no sentido
sudoeste (SO) para o nordeste (NE), ¢ importante
lembrar que as areas de formacdo calcaria, sofrem
com o processo de dissolugdo, através da agua, com
isso ocorrem os processos de solifluxao e os vazios
subterraneos  peculiares de dareas calcdrias.
Analisando a suscetibilidade a erosdo, somando a
geologia as outras variaveis, sdo na maior parte
areas de deposicdo que ocorrem areas de alta
suscetibilidade a erosdo o que se observa
perfeitamente em mapas individualizados e
cruzados, sendo que observa-se nas areas de maior
declividade em grande parte com alta e média
suscetibilidade a erosdo. O leste da APA, norte ¢ a
por¢do sudoeste correspondem aos declives
maiores; os grandes macigos — compartimento C7a
carstico, que constitui formagdes montanhosas
parcialmente erodidas, tem uma consideravel
expressdo em areas de alta suscetibilidade a erosao.
Com os resultados do cruzamento de uso do
solo e tipo de solo, obteve-se 0 mapa de Numero de
Defluvio. Os maiores defluvios consistem em areas
que o potencial de infiltragdo ¢ menor, ou seja, areas
de edificag¢des, com valores 100. Os tipos de solos
existentes na APA Carste sio argilosos e muito
argiloso o que faz com que a infiltragdo seja menor
em muitas areas, porém, existe na APA uma
caracteristica peculiar a qual diz respeito ao seu
carater geologico de rochas na sua maior parte das
vezes permeaveis e diretamente refletindo nas
caracteristicas dos solos que estdo sobre formagoes
em sua maior parte calcarias.O0 método da curve
umber nos fornece informacgdes sobre o quadro da
influéncia do uso do solo no valor do escoamento
superficial. Na APA Carste, quando se analisa os
solos junto as declividades, reconhecemos que areas
com declividades eclevadas, a partir de 8% ja
presentam algum tipo de erosdo, no caso
pressupdese que seja um tipo de erosdo vertical,
resultante provavelmente do escoamento superficial
que de acordo com uso pode ser maior, por mais
generalistas que se apresentem as andlises e os
métodos utilizados, pode-se observar relagdo entre a
suscetibilidade a erosdo e a infiltracdo. Quanto
maior o numero do defliivio, mais propicia a area
estara a erosdo, o que nos da a visdo do potencial de
infiltragdo na area. Em muitos locais que possuem
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elevado nimero de deflavio, pode-se notar que
existem altas ou médias suscetibilidade a erosao.

O conjunto de variaveis revela a
suscetibilidade a erosdao em diversas areas da APA,
0 que ndo acontece com uma variavel isolada como
ja foi falado anteriormente, significa que um tipo de
solo pode ter baixa suscetibilidade a erosdo, porém
junto as declividades acentuadas podem passar a ter
de média a alta suscetibilidade. Quando cruzada a
variavel uso e ocupagdo junto as demais variaveis,
muitas areas ja com um alto grau de suscetibilidade
a erosdo passam a adquirir mais fragilidade ainda
quanto ao processo.

As areas que possuem elevado numero de
deflivio, estardo provavelmente ligadas a
suscetiveis a erosao.

As informagdes adquiridas ligadas ao uso da
terra local nos fornece uma outra linha de raciocinio,
no contexto em que os cerrados da APA foram e
continuam sendo devastados para dar lugar ao setor
de siderargica local; a exploracdo mineral atuante
em parte da area ¢é intensa, devastando os macicos
de calcario e as cavernas neles existentes,
monumentos culturais e turisticos da regido. Na
APA exibe um carater ambiental de regides
instaveis, consequentemente esta sujeita aos efeitos
danosos da erosdo acelerada e do deslocamento de
massas. A mineragdo constitui-se num dos usos
mais agressivos da APA, pelo fato de provocar
mudancas em todos componentes do meio fisico,
afetando outros usos, na medida em que contribui
para com o desmatamento, descapeamento vegetal,
altera a morfologia, existe o perigo de desabamento
em certas areas, o que ja existe na dinamica natural
do carste, ainda tem que conviver com atividades
que atenuam o fendmeno.

Com a erosdo e depauperizagcdo do solo em
zonas de lavra, diminuicdo do rendimento,
dissecacdo entre outros fatores que sdo necessarios
considerar em futuros estudos, para avaliar o
desempenho ambiental da APA no tocante da
mineragio. E importante em futuros estudos
considerar a densidade de cavernas locais que
sofrem certas pressdes de atividades turisticas para
analisar a significancia de patrimonios historicos
cientificamente importantes na area que estdo
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! Baseado em trabalho de conclusio de curso, DAH/UFV, 2006
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