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Resumo

O Brasil é um pais rico em geodiversidade e apresenta varias regides carsticas bem expostas e significativas.
Embora o patriménio espeleoldgico seja contemplado em diferentes aspectos legais, devido a questdes
politicas e econdmicas a protecdo deste patriménio ndo foi uma prioridade durante muitos anos. Mas, em
2009, a conservacao do patrimonio espeleologico foi incluida no &mbito de uma politica pablica federal: o
Plano de Acio Nacional para Conservacio do Patrimonio Espeleoldgico nas Areas Carsticas da Bacia do Rio
S&o Francisco — PAN Cavernas do S8o Francisco (2009) do Centro Nacional de Pesquisas e Conservacao de
Cavernas — CECAV. Neste contexto, o artigo aplica uma metodologia de analise multicritério para avaliar a
vulnerabilidade natural e ambiental de uma das areas piloto definidas neste plano. Como resultado indica as
areas prioritarias para geoconservacdo do patriménio espeleoldgico, contribuindo para o planejamento e
gestdo dos recursos naturais.

Palavras-Chave: vulnerabilidade ambiental; patriménio espeleoldgico; geoconservagéo.

Abstract

Brazil is a country rich in geodiversity and presents many significant and well exposed karstic regions.
Although speleological heritage is looked at under many legal aspects, due to economical and political
guestions the protection of this heritage, for many years, was not considered a priority. But, for the first time,
in 2009, the conservation of speleological heritage was included in the scope of a federal public policy: the
National Plan of Action for Conservation of Speleological Heritage at the Karstic Areas of the Basin of
River Sdo Francisco — PAN Caverns of Sdo Francisco (2009) of National Center of Research and Caverns
Conservation — CECAV. In this context the article applies a methodology of multicriterion analyses to
analyze the environmental and natural vulnerability of one of the pilot areas defined in this plan. As a result,
it indicates the priority areas for geoconservation of speleological heritage, contributing for the planning
and management of values and natural resources.

Key-Words: environmental vulnerability; speleological heritage; geoconservation.

1. INTRODUCAO

O territorio brasileiro apresenta uma grande
diversidade natural tanto relacionada a sua

constituido pelo conjunto de geossitios de uma
determinada regido.

Em termos de geodiversidade, o Brasil abriga

componente biética (biodiversidade) como a sua
componente abiética (geodiversidade). Para Gray
(2004) a geodiversidade pode ser entendida como a
diversidade natural dos elementos geolégicos e
geomorfolégicos incluindo os minerais, fdsseis,
solos, a paisagem e seus processos. Quando a
geodiversidade apresenta valores especiais do ponto
de vista cientifico, educativo, turistico, estético, ou
outro, a ela se relaciona o conceito de patrimdnio,

vérias feicOes caracteristicas do carste. Segundo
Travassos (2010), o termo Karst tem sua origem na
regido do planalto de Kras, area de ocorréncia de
rochas carbonéticas, entre a Eslovénia e a Italia. A
partir de 1840, estudos cientificos passam a
incorporar o termo karst para identificar um tipo
especifico de relevo. Como o carste classico foi
descrito e caracterizado em uma regido calcéria, a
utilizacdo deste termo deve estar condicionada a esta
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litologia, embora fei¢cGes associadas a dissolucéo
possam ocorrer também em outros tipos de rochas.

Em rochas carbonaticas, além das cavernas,
varias feicOes superficiais ou subterréneas tipicas
podem ser encontradas tais como: lapias, caneluras,
dolinas, uvalas, poljes, vales fechados, pareddes
calcérios, torres e pontes de pedra. Estas feigcdes e
principalmente as cavidades subterraneas integram o
chamado patriménio espeleoldgico brasileiro.

O patriménio espeleoldgico é definido pelo
artigo 5°, inciso |, do Decreto n.° 99.556/90 como: o
conjunto de elementos bi6ticos e abidticos,
socioecondmicos e histdrico-culturais, subterrdneos
ou superficiais, representados pelas cavidades
naturais subterraneas ou a esta associadas. Segundo
Souza (2012), na sua atual redagdo, apés as
alteragdes feitas pelo Decreto n. 6.640, de 7 de
novembro de 2008, a norma ndo mais define o
conteido da locugdo “patrimdnio espeleoldgico”™.
Todavia, o inciso 11l do art. 2.° da Res. CONAMA n.
347/2004 mantém conceito idéntico ao da redagdo
original do decreto.

Ainda no campo do Direito, Miranda (2006)
define o patrimonio espeleoldégico como sendo
constituido pelo conjunto de ocorréncias geoldgicas
gue criam formacGes especiais e cavidades naturais
no solo tais como grutas, cavernas, lapas, abrigos
sobre rochas etc. Souza (2012) prefere o uso do
termo patriménio ambiental espeleolédgico, que é
definido pelo autor como: o0 conjunto de
ecossistemas formados pelas cavidades, pelas aguas,
pelo ar e pelas rochas que as integram (elementos
naturais abioticos) e pela fauna e flora que as
habitam (elementos naturais bidticos). O autor
coloca ainda que, sob o prisma cultural, este
patriménio pode trazer relevantes referéncias a
identidade, tais como as manifestagdes culturais
associadas as cavidades naturais subterraneas, a
beleza cénica das cavidades e os vestigios de
animais e de seres humanos.

Do ponto de vista da formag&o das cavidades
e das feicOes a ela associadas, o patriménio
espeleoldgico tem intima relagdo com o patriménio
geoldgico e com o patriménio geomorfolégico. O
patrimdnio geoldgico é definido por Brilha (2005)
como o conjunto de geossitios de um local e inclui
todos 0s recursos naturais ndo renovaveis, quer
sejam formacOes geoldgicas ou geomorfoldgicas,
paisagens, afloramentos mineral6gicos e
paleontoldgicos. Para Ruchkys (2007), o patriménio
geologico, representado pelos geossitios, pode ser
definido como recurso documental de carater
cientifico, de conteddo importante para o
conhecimento e estudo da evolugdo dos processos

geoldgicos e que constitui o registro da totalidade da
evolucdo do planeta.

Alguns autores apresentam uma definicdo
especifica para patrimbnio geomorfolégico como
(Panizza; Piacente, 1993, 2003) que colocam que
este patrimdénio é constituido pelas geoformas (e
também pelos respectivos processos morfogenéticos
passados ou atuais) as quais foi conferido valor
cientifico, cultural, estético e/ou econémico. Para
Pereira et al. (2007) o patrimdnio geomorfoldgico
diz respeito a determinadas geoformas em varias
escalas e é uma das categorias do patrimdnio
geoldgico, tal como os patriménios paleontoldgico;
mineraldgico; vulcanolégico.

Assim, patriménio espeleoldgico e as fei¢des
a ele associadas, integra o patrimdnio geolégico e
geomorfologico e apresenta importancia ligada a
varias areas do conhecimento: biolégica (Trajano;
Bichuette, 2006; Ferreira, 2010); religiosa e cultural
(Travassos, 2010); paisagistica (Lino, 2001);
paleontoldgica (Cartelle, 1994); turistica (Ruchkys,
2001; Lobo et. al., 2007; Marra, 2001); arqueolégica
(Prous, 2002); geomorfoldgica e geoldgica (Kohler,
1989; Pil6, 2002; Auler, 1994, 1995), dentre outras.

O reconhecimento da importancia dos
patriménios geoldgico, geomorfoldgico e
espeleolégico tém ganhado destaque nos ultimos
anos tanto em nivel nacional como internacional e,
de certa forma, eles vém sendo tratados nas politicas
de conservagdo da natureza. As acOes ligadas a
valorizacgdo e conservacao especificas destes tipos de
patrimdnio sdo genericamente conhecidas como
geoconservagao. Para Degrandi e Figuerd (2012) a
geoconservacdo sintetiza os esforcos para a
conservagdo do patriménio natural geoldgico-
geomorfoldgico, englobando aspectos e processos
geologicos, geomorfoldgicos e de solo, que se
individualizam pelo seu valor cientifico, cultural,
educativo ou de interesse cénico e recreativo.

A geoconservacdo implica na identificacdo de
areas prioritarias para  conservacdo  da
geodiversidade sendo necessario o desenvolvimento
de pesquisas e metodologias que promovam a
identificacdo destas areas facilitando a gestdo e
planejamento. Para Maran (2008) a escolha de &reas
prioritarias para geoconservagdo deve ser baseada
em critérios cientificos. Segundo este autor, 0s
paises que tém redes de areas geoconservadas tém
diferentes meios de selecionar locais, dentre eles
esta a vulnerabilidade — que pode ser considerada
uma das metodologias a ser utilizada para auxiliar na
identificacdo  de  &reas  prioritarias  para
geoconservacao.
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Para Adger (2006) citado por Figueiredo
(2010), exposicdo, sensibilidade e capacidade
adaptativa ou de resposta de um sistema sdo
conceitos interligados a definigéo de
vulnerabilidade. A avaliacdo destes fatores
determina o grau de vulnerabilidade do sistema
diante de elementos/alteragbes ambientais. A
duracdo ou extensdo do contato entre o sistema e a
perturbacdo é dada pela exposicdo. A capacidade do
sistema em absorver pressdes e manter-se inalterado
é dada pela sensibilidade. J4 a habilidade do sistema
em absorver 0s impactos, ajustando-se as mudancas
ambientais é dada pela capacidade adaptativa. Desta
forma, quanto maiores forem as pressdes e a
sensibilidade do meio e menor sua capacidade
adaptativa, mais vulneravel seré o sistema.

Para Santos (2007), vulnerabilidade esta
relacionada a resposta do meio diante de uma
perturbacdo. A grandeza dos efeitos resultantes
dependera da interacdo entre as caracteristicas
locais, naturais e humanas, intrinsecas a cada fracdo
do territorio e o tipo e magnitude da perturbacéo
sofrida. Aponta ainda que duas outras questdes
devem ser consideradas para a compreensdo de
vulnerabilidade: persisténcia e resiliéncia. A
persisténcia representa a capacidade do sistema em
absorver a perturbacdo, afastando-se de sua
estabilidade ou equilibrio sem, no entanto, alterar
essencialmente seu estado. E a resiliéncia representa
a capacidade do sistema em retornar a sua
estabilidade ou equilibrio, apds ter sofrido
determinada perturbagdo. Assim, a vulnerabilidade
serd mais alta, quanto mais baixas forem a
persisténcia e a resiliéncia do territério.

Pesquisas envolvendo a vulnerabilidade
ambiental vém sendo desenvolvidas com uso de
Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG) que é
definido por Teixeira (1997) como a combinagéo de
sistemas computacionais (hardware e software),
metodologias, dados e recursos humanos que
operam para producdo e analise de informacdes
geograficas. Meneses (2003) destaca que a utilizagdo
de ferramentas computacionais propicia executar
analises complexas, com a interacdo de dados de
fontes distintas e a criacdo de banco de dados
georreferenciados.

A partir destas consideragdes, este artigo tem
como principal objetivo mapear e avaliar a
vulnerabilidade ambiental da Area 9 (assim
denominada pelo Plano de Acdo Nacional para
Conservacao do Patriménio Espeleoldgico nas Areas
Cérsticas da Bacia do Rio Séo Francisco), que
estende-se do municipio de Lagoa Santa até o
municipio de Monjolos, em relacdo ao patriménio
espeleoldgico, por meio da metodologia proposta

por Jansen (2013), utilizando ferramentas de
geoprocessamento. Busca-se com isto indicar areas
prioritdrias para acfes de geoconservacdo do
patrimoénio espeleoldgico da regido estudada.

2. CARACTERIZAGCAO DA AREA

A érea da pesquisa tem 872.058 hectares e
esta localizada na porc¢éo central do Estado de Minas
Gerais, estende-se do municipio de Lagoa Santa até
0 municipio de Monjolos e engloba trinta e quatro
municipios da regido do Alto/Médio S&o Francisco
(Figura 1). Muitos destes municipios compartilnam
semelhangas geomorfoldgicas onde estdo exumadas
as rochas calcarias do Supergrupo Bambui. Na
definicdo das areas céarsticas prioritarias para
execucdo de a¢des do Plano de Agdo Nacional para
Conservacao do Patriménio Espeleoldgico nas Areas
Cérsticas da Bacia do Rio S&o Francisco — PAN
Cavernas do Sdo Francisco (2009) do Centro
Nacional de Pesquisas e Conservacao de Cavernas —
CECAV, esta regi&o recebeu a denominacao de Area
9 — Lagoa Santa - Monjolos.

Destaca-se a importdncia desta area em
especial da paisagem carstica da APA Carste de
Lagoa Santa, tanto pelo nOmero de cavernas
existentes com grandes riguezas minerais e
fossiliferas, quanto pelo significado historico
presente no local e do carste da regido de
Cordisburgo  onde existem muitas cavernas
relevantes e que merecem atencdo por possuirem
significativa riqueza de espécies da fauna (BRASIL,
2012). A APA Carste de Lagoa Santa é descrita
como sitio espeleoldgico do Brasil pela Comissdo
Brasileira de Sitios Geoldgicos e Paleontoldgicos
(SIGEP) tendo sido caracterizada, nesta obra, por
Berbert-Born (2002). Travassos (2010) elaborou um
mapa de fenbmenos cérsticos da regido de
Cordisburgo. O autor aponta que, devido as
caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas,
hidrologicas e geograficas, esta regido apresenta um

importante exemplo do “carste intertropical
brasileiro”, resultante da complexa evolucdo
dindmica tanto em superficie, como em

subsuperficie. Para Teixeira Silva et al. (2005) a area
carstica de Monjolos apresenta rico potencial
espeleoldégico em termos de qualidade e quantidade
de cavernas e outras fei¢bes carsticas como grandes
paredBes calcarios, lapiés, dolinas, sumidouros e
ressurgéncias. Guimaraes (2012) apresenta um mapa
exploratério dos fenbmenos carsticos para a regido
de Monjolos, ressaltando a presenca de varias
feicOes e cavidades.
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Areas de aplicagdo da metodologia para identifica¢do do grau de vulnerabilidade ambiental
Area de abrangéncia do PAN Cavernas do Sao Francisco
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Figura 1: Mapa de localizacdo da area da pesquisa (Gomes et al., 2013).
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Geologicamente, a area é caracterizada por
diversas unidades litoestratigraficas e estruturais, do
Pré-Cambriano Indiferenciado e por sedimentos e
coberturas inconsolidados do Quaternario. As rochas
mais antigas do Pré-Cambriano Indiviso estdo
presentes na maior parte da area. Em menor
proporcao, embora também muito bem distribuidas
por toda a area, aparecem as sequéncias carbonaticas
e peliticas do Grupo Bambui, Supergrupo Séo
Francisco, principal unidade responsavel pelos
processos de carstificacdo e, consequentemente, para
ocorréncia do patrimbnio espeleoldgico, na area.
Sedimentos Terciario-Quaternarios estdo presentes
na parte aluvional do rio das Velhas (BRASIL,
2006).

A geomorfologia apresenta areas aplainadas,
areas dissecadas e formas carsticas. As areas
aplainadas ocorrem na forma de superficies
tabulares ou onduladas sobre planaltos e, também,
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na forma de vales, no interior de amplas depressdes.
Os compartimentos intermediarios dos planaltos, as
depressGes e 0S macicos antigos caracterizam-se
pelas formas dissecadas. As rochas calcarias
propiciam a evolucdo de morfologia especifica,
condicionada por processos de dissolucdo e
corrosdo, gerando formas carsticas, como cavernas,
uvalas, dolinas, poljes e outros. A Figura 2
representa um modelo de elevacdo do terreno da
area de estudo. Como se pode observar, as maiores
elevacOes encontram-se na porcao leste, na Serra do
Espinhaco. A porgdo central apresenta as menores
altitudes, coincidentes com as bacias de drenagem
do rio das Velhas e, em menor escala, com a bacia
do rio Cip6. As precipitagdes pluviométricas
apresentam carater sazonal, onde junho, julho e
agosto sdo 0s meses mais secos. A umidade relativa
do ar varia entre 70 e 80%.
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Figura 2: Modelo de elevacao do terreno da area de estudo.

3. MATERIAIS E METODOS

Para a geragdo dos mapas de vulnerabilidade
natural e vulnerabilidade ambiental, foram utilizadas
as seguintes bases: geologia (CPRM/SBG (2003) em
escala 1: 2.500.000); solos (EMBRAPA/IBGE
(2001) em escala 1:5.000.000); clima (IBGE em
escala de 1:1.000.000); potencialidade de ocorréncia

de cavernas (Jansen, Cavalcanti, Lamblém, 2012, na
escala 1:2.500.000); uso do solo e cobertura vegetal
(classificacdo da imagem do satélite Landsat TM5,
Orbita ponto 218-73 e 218-74, de 21/09/2011,
resolucdo espacial de 30m, escala (sem ampliacao)
de 1:250.000, obtidas junto ao Instituto de Pesquisas
Espaciais (INPE)). Além disto, foram utilizadas
imagens SRTM (Shuttle Radar Topography
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Mission) - Cartas SE-23-Z-A, C e D, obtidas junto a
EMBRAPA, com resolucdo de 90m, escala de
1:250.000; dados digitais das cavidades naturais
subterraneas, do CECAV, de setembro de 2013;
dados digitais de hidrografia, vias de acesso e 0s
limites, da base cartografica digital do IBGE, 1998,
na escala de 1:1.000.000 e a malha municipal do
IBGE de 2007.

O processamento e classificacdo das imagens
foram realizados no software Sistema de
Processamento de Informacdes Georrefenciadas
(SPRING), versdo 5.1.8, do Instituto de Pesquisas
Espaciais (INPE); e os mapas tematicos e de
vulnerabilidade ambiental e natural foram gerados
no ArcGis, versdo 9.3, da empresa ESRI, licenca do
Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade (ICMBio).

A primeira etapa do trabalho constou da
selecdo das variaveis a serem utilizadas para geragdo
do mapa de vulnerabilidade natural conforme
proposto por Jansen (2013) com base nos trabalhos
de Meneses (2003) e Gomes (2010): geologia,
pedologia, geomorfologia, potencial de ocorréncia
de cavernas e clima.

Para estas variaveis foram elaborados mapas
tematicos convertidos em formato raster e
reclassificados em  células de  30x30m.
Posteriormente, foram atribuidas notas para cada
classe de feicdo das varidveis analisadas, que
representam ponderacOes relativas, considerando a
importancia de cada classe de feigdo no contexto da
vulnerabilidade natural. Foram atribuidas notas
entre 1 a 3, do mais ao menos estavel, a cada uma
das células, de acordo com seu atributo, conforme
proposto por Jansen (2013).

A geologia é considerada a variavel principal
no contexto deste trabalho. Para esta variavel foram
utilizadas 16 classes de feicGes que descrevem as
diferentes litologias ou associaces litologicas
encontradas nas diferentes unidades geoldgicas
presentes na area de estudo. As notas atribuidas para
cada classe de feicdes sdo apresentadas na tabela 1.

Para pedologia foram utilizadas quatro classes
de feicOes associadas aos diferentes tipos de solo.
Segundo Lepsch (2010) solos mais jovens tendem a
ser mais rasos e mais suscetiveis aos processos
erosivos, enquanto solos mais desenvolvidos, como
Latossolos, apresentam maior profundidade e
porosidade e, portanto, tendem a ser mais estaveis.
Com base nestas questdes foram atribuidas as notas
para esta variavel apresentadas na tabela 2.

Tabela 1: Notas de vulnerabilidade para as diferentes
classes de feicdes (litotipos) da variavel geologia.

Geologia

Classe de feicdes (Litotipos) VuIn(enrgtb; Sl;dade
Areia, Argila 1
Arenito, Metaconglomerado 2,4
Argilito, Quartzito 1
Calcario, Metapelito 2,9
Calcario, Siltito 2,9
Filito, Metassiltito, Quartzito 2,1
Filito, Quartzito 1,6
Folhelho, Siltito 2,8
Gnhaisse 1,3
Metaconglomerado, Quartzito 2,5
Metassiltito 2,1
Quartzito, Xisto 2
Rocha Carbonatica, Sedimento

A . 2,9
Siliciclastico
Sedimento Detrito-Lateritico 1
Xisto 2

Tabela 2: Notas de vulnerabilidade para as diferentes
classes de fei¢des (tipos de solo) da variavel pedologia.
Pedologia

Classe de feicdes Vulnerabilidade
(tipos de solo) (notas)
Solos litolicos 2,5
Cambissolos 2,0
Latosolos 1,0
Solos podzolicos 1,5

Para a variavel geomorfologia utilizou-se o
indice de concentracdo da rugosidade (ICR) que
representa as ondulagdes do terreno, influenciando
sua capacidade de reter e armazenar éagua na
superficie, reter sedimentos e auxiliar no processo de
absorcdo de &gua pelo solo. Jansen (2013) aponta
que este indice é comumente trabalhado em estudos
que envolvem escalas pequenas para representar a
variavel geomorfologia. A tabela 3 apresenta o0s
indices de concentragdo da rugosidade e as notas
atribuidas aos graus de vulnerabilidade natural de
cada um destes indices.

Tabela 3: Notas de vulnerabilidade para as diferentes
classes de feicdes (concentracdo de rugosidade) associada
a variavel geomorfologia.
Geomorfologia

Classe de feicoes Vulnerabilidade
(concentracédo de (notas)
rugosidade — indice)
Muito baixo 1,0
Baixo 15
Médio 2,0
Alto 2,5
Muito alto 3,0
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Crepani et al. (2001) consideram que a
Intensidade Pluviométrica (IP) €é a principal
caracteristica fisica da chuva, envolvida nos
processos  erosivos. Esta  caracteristica esta
relacionada com as outras duas importantes
caracteristicas fisicas da chuva, quantidade e
distribuicdo. A Intensidade Pluviométrica é o
resultado da divisdo do valor da pluviosidade média
anual em mm pela duracdo do periodo chuvoso em
meses. A erosividade da chuva é proporcional aos
valores da IP. A tabela 4 apresenta os dados
pluviométricos das cartas que cobrem a Area 9 e as
respectivas notas atribuidas para os niveis de
vulnerabilidade natural.

A variavel denominada cavidades naturais
subterraneas estd representada pelo potencial de
ocorréncia de cavidades, mapa que classifica as

areas estudadas com base na potencialidade de sua
ocorréncia  considerando  principalmente  as
caracteristicas geologicas. A tabela 5 apresenta 0s
graus de potencialidade para a ocorréncia de
cavidades naturais, na area 9, bem como os valores
(notas) atribuidos para a vulnerabilidade natural
destes.

A etapa final para geracdo do mapa de
vulnerabilidade natural constou da atribuicdo de
pesos (tabela 6) para as varidveis ja ponderadas.
Esta atribuicho foi realizada por meio de
comparacdes pareadas obtendo-se a importancia
relativa de cada varidvel analisada na determinacéo
da wvulnerabilidade. Por d&lgebra de mapas,
considerando as variaveis ja reclassificadas (notas) e
com peso atribuido, foi gerado o mapa final.

Tabela 4: Dados de intensidade pluviométrica da area 9 e respectivas notas para a vulnerabilidade

Intensidade pluviométrica

Carta Numero Classe de feicbes — mm/més) Vulnerabilidade (notas)
Curvelo mir439 150 - 175 15
Belo Horizonte mir452 175 - 200 1,6
Ipatinga mir453 150 - 175 15

Tabela 5: Potencial para ocorréncia de cavernas e respectivas notas atribuidas a vulnerabilidade associada

Potencial para ocorréncia de cavidades

Unidade (nome) Litotipo Classe de f_eigées Vulnerabilidade
(potencial) (notas)
Belo Horizonte Gnaisse Baixo 15
Corrego dos Borges Filito, Quartzito Médio 2,0
Rio Pardo Grande Metassiltito Médio 2,0
Santa Rita Filito, Metassiltito, Quartzito Médio 2,0
Paraopeba ch.hf”‘ Car_bonatica, Sedimento Muito Alto 3,0
Siliciclastico
Lagoa do Jacaré Calcario, Siltito Muito Alto 3,0
Serra de Santa Helena Folhelho, Siltito Alto 2,5
Sete Lagoas Calcério, Metapelito Muito Alto 3,0
Macaubas, indiviso Xisto Alto 2,5
Depositos detrito-lateriticos Sedimento Detrito-Lateritico Baixo 15
Galho do Miguel Argilito, Quartzito Médio 2,0
Sopa-Brumadinho Avrenito, Metaconglomerado Médio 2,0
Rio Preto Quartzito, Xisto Médio 2,0
Serra do Lobo Metaconglomerado, Quartzito Médio 2,0
Depositos aluvionares e de Areia, Argila Ocorren’ma 10
terragos Improvavel
Tabela 6: Pesos das variaveis analisadas para geracdo do mapa de vulnerabilidade natural
Peso das variaveis analisadas
Variavel Peso (%)

Geologia 35
Geomorfologia (indice de Concentracdo da Rugosidade) 25

Pedologia 15

Potencial de ocorréncia de cavidades 15

Clima (Intensidade Pluviométrica) 10
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O mapa de vulnerabilidade ambiental foi
gerado a partir da analise integrada do mapa de
vulnerabilidade natural com o mapa de uso do solo e
cobertura vegetal. Para elaboracdo do mapa de uso e
cobertura vegetal foram classificadas duas imagens
Landsat 5, 6rbitas ponto 218-73 e 218-74, de 21 de
setembro de 2011, conforme metodologia proposta
por Gomes et. al. (2013). As classes de fei¢bes
mapeadas foram adaptadas do Manual Técnico de
Uso da Terra (IBGE, 2006). A atribuicdo das notas
para as classes de feicGes do mapa de uso do solo e

cobertura vegetal baseou-se na proposta de Jansen
(2013) apresentada na tabela 7.

A Ultima etapa do trabalho consistiu na
geracdo do mapa de vulnerabilidade ambiental. Esta
foi determinada pela integracdo do mapa de uso do
solo e cobertura vegetal reclassificado (com
atribuicdo de notas) com o mapa de vulnerabilidade
natural utilizando andlise multicritério. Para
atribuicdo dos pesos (tabela 8) foi avaliada a
importancia relativa das variaveis.

Tabela 7: Notas atribuidas as classes de feicbes do mapa de uso do solo e cobertura vegetal

USO DO SOLO E COBERTURA VEGETAL

Tema Fisionomia Classe de feigbes Vulnerabilidade
(Notas)

Agua Agua Agua -

Eucalipto Arborizada Reflorestamento (eucalipto) 1,4
Formag0es arbdreas naturais, tais como floresta densa,

Vegetacdo natural Florest floresta estacional sem decidual e savana florestada 14

Extrato arbéreo oresta (cerraddo) ’
Floresta estacional decidual (mata seca)

3 . Savana arborizada (cerrado stricto sensu

Vegetagao natural | . oo . ( ) 18

Extrato arbustivo Floresta de Candeia

Vegetagéo natural | Parque / Savana parql{e (campo cerrado) _ _ ,

Extrato herbaceo | Gramineo lenhosa | S@vana gramineo lenhosa (campo limpo, campo sujo, 9
campo rupestre, afloramento de rocha

P Agricola — agricultura, pecuéria

Areas Antropizad %0 agricola — & - T 3,0

antropizadas ntropizado Ndo agricola — &reas urbanizadas, comerciais, ,
industriais, extrativismo mineral.

Tabela 8: Pesos das variaveis analisadas para geracdo do
mapa de vulnerabilidade ambiental

Peso das variaveis analisadas

Variavel Peso (%)
Uso do solo e cobertura vegetal 30
Vulnerabilidade natural 70

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As andlises dos mapas de vulnerabilidade
natural (Figura 3) e de vulnerabilidade ambiental
(Figura 4) permitem indicar regides onde o
patrimdnio espeleoldgico est4 mais vulnerdvel, o que
pode contribuir para o estabelecimento de politicas
de protecdo especifica.

Da anélise do mapa de vulnerabilidade natural
(Figura 3) pode-se constatar que as regides
classificadas como de mais alta vulnerabilidade
coincidem com éreas onde a litologia aflorante
corresponde a  carbonatos e  sedimentos
siliciclasticos, em especial calcéario, metapelito e
siltito. Entretanto, nestas mesmas areas, a cobertura
pedoldgica foi determinante na avaliagdo da

vulnerabilidade. Ou seja, aquelas areas que
apresentaram uma base geoldgica mais vulneravel,
mantiveram este carater quando combinadas com
cambissolos. Por outro lado, areas com litologia
mais vulneravel, combinadas com solos mais
desenvolvidos e estaveis, latossolos, mostraram-se
menos vulneraveis.

A geomorfologia analisada por meio da
concentracdo da rugosidade, ndao foi determinante
para a vulnerabilidade natural da é&rea.
Possivelmente porque a base geoldgica, nas areas de
maior rugosidade do terreno, apresenta rochas
menos susceptiveis aos efeitos do intemperismo. A
variavel clima, analisada pela pluviosidade,
apresentou-se de forma praticamente homogénea em
toda a area de estudo, variando entre 150 a 200
mm/més. Devido a esta homogeneidade, pode-se
supor que sua influéncia acabou por reforcar as
outras variaveis, ndo se constituindo em fator de
destaque. A varidvel potencial de ocorréncia de
cavernas foi analisada com base na constituicdo
geoldgica do terreno e, portanto reforgou a variavel
geologia.

Campinas, SeTur/SBE. Pesqguisas em Turismo € Paisagens Carsticas, 7(1/2), 2014

36



PESQUISAS EM

E
Santos, Ruchkys & Gomes. Avaliacdo multicritério da vulnerabilidade ambiental...
5300010 56000|0 59000]0 6200010 65000l0 6300010
de
Rio Pardo Gre"
o o
S - 2]
S S
=3 =3
© ©
3 -3
~ ~
: 30
Ribeirdo do piee
70 Santo Antonio /
o A i
=3 =3
=3 ~ o
=3 =3
S S
I I
I o
~ ~
o o
S - ]
(=3 =3
=3 =3
< <
o o
~ ~
o o
S - -]
=3 =3
S =
3 )
~ ~
1 1 I 1 U 1
530000 560000 590000 620000 650000 680000
Vulnerabilidade
Natural (Graus)
[ Muito Alto  UCs Federais B
Projecao Universal Transversa de Mercator
[ Ao [ ] APA Carste de Lagoa Santa Datum Sirgas 2000 - zona 23 S
" . Fontes: Cavernas CECAV (2013); 0 10 20 40
[ 1 médio (] APA Morro da Pedreira Hidrografia IGAM (2002);
Municipios GEOMINAS (1996); s KM
[ Baixo [ Parna da Serra do Cipo Unidades de Consevacao Federais ICMBio (2013);
. . vulnerabilidade natural resultante dos
I:l Muito Baixo e Cavernas dados de geologia, concentragao da rugosidade, Especialzacso emGesnit o
i salos; pliviosidade e potencial:de Departamento de Cartografia - IGC - UFMG
Hidrografia ocorrencia de cavernas; s Orientadoor: Dra. grsu‘h Ruchkys

Cartografia: Darcy Santos

Figura 3: Mapa de Vulnerabilidade Natural da Area 9

Campinas, SeTur/SBE. Pesqguisas em Turismo € Paisagens Carsticas, 7(1/2), 2014

=7



PESQUISAS EM

E
PAISEGENS CARSTICAS Santos, Ruchkys & Gomes. Avaliacdo multicritério da vulnerabilidade ambiental...

o o, U i Commot e i e by Dm0

Vulnerabilidade Ambiental

53000[0 56000[0 59000|0 62000l0 65000]0 68000[0

=
4‘.umlc g
Rio Par®? N
o =)
S =]
S =]
=3 S
@ @
- -
~ ~
: 00
Ribeird® do pich
-0 Santo A ntonio 7~
Q o
=) =)
[ ~ o
S S
S S
I I
o o
~ ~
=) =)
S - =]
(=3 =3
S S
© ©
] ©
~ ~
o =)
S - o
S =]
S S
P @
~ ~
0 2.
N\ Mg
1 1 1 1 1
530000 560000 590000 650000 680000
Vulnerabilidade
Ambiental (Graus)
l:l Muito Alto  UCs Federais Projecdo Universal Transversa de Mercator
Datum Sirgas 2000 - zona 23 S
|:| Alto :] APA Carste de Lagoa Santa Fontes: Cavernas CECAV (2013); 0 10 20 40
; : Hidrografia IGAM (2002); T EE—
[ 1 medio :] APA Morro da Pedreira Municipios GEOMINAS (1996); Km
< § Unidades de Conservagao Federais ICMBio (2013); - 5z s
G Baixo : Parna da Serra do C'pé Vulnerabilidad‘;eéambiental gerada ¢ : ESp agao em Geop Jento
3 2 a partir da vulnerabilidade natural e do Departamento de Cartografia - IGC - UFMG
|:| Muito Baixo e Cavernas uso do solo e cobertura vegetal Orientadora: Dra. Ursula Ruchkys

Cartografia: Darcy Santos

Hidrografia

Figura 4: Mapa de Vulnerabilidade Ambiental da Area 9

Campinas, SeTur/SBE. Pesqguisas em Turismo € Paisagens Carsticas, 7(1/2), 2014



PESQUISAS EM

TURISMO E
PEISEGENS CARSTICES

Santos, Ruchkys & Gomes. Avaliacdo multicritério da vulnerabilidade ambiental...

Comparando o mapa de vulnerabilidade
ambiental com o de vulnerabilidade natural, pode-se
observar uma grande distingdo entre eles. As areas
de maior vulnerabilidade ambiental se estendem por
praticamente toda a porcao central e oeste da area,
denotando a grande influéncia do uso do solo e da
cobertura vegetal sobre a vulnerabilidade. A intensa
pressdo antropica, alterando areas naturais, seja para
expansdo urbana, formacdo de pastagens, atividade
mineréria, ou outras formas de uso, praticamente
eliminou o fator de protegédo apresentado no mapa de
vulnerabilidade natural pelas &reas onde ocorre
latossolo. Com excecédo da parte leste da area, onde
estd a Serra do Espinhaco, cujos aspectos geologicos
sdo fatores atenuantes para vulnerabilidade, em todo
restante da area o fator atenuante é a presenca
esparsa de vegetacao de porte arboreo.

A maior parte do patrimonio espeleolégico
identificado na area 9, evidenciado pela presenca de
cavernas, coincide com as areas de unidades de
conservagdo federais. 182 cavernas (17,5% do total)
estdo na APA Morro da Pedreira e no Parque
Nacional (PARNA) da Serra do Cipd, na porcdo
sudeste e 554 cavernas (53,4% do total) estdo na
APA Carste de Lagoa Santa, na porcdo sul.
Entretanto, ndo existe prospeccdo espeleoldgica
sistematica em toda a area e, portanto, ndo se
conhece todo o patrimbénio ai presente. Mas,
analisando os mapas de potencial de ocorréncia de
cavernas e de vulnerabilidade ambiental, pode-se
inferir que uma parte do patrimonio, ainda
desconhecido, pode estar extremamente susceptivel
a ocorréncia de impactos ambientais negativos.

Dentro dos limites da APA Carste de Lagoa
Santa foram criadas nove unidades de conservacao
estaduais, sete das quais de protecdo integral:
Monumento Natural (Mona) Santo Antdnio, Mona
Vargem da Pedra, Mona Experiéncia da Jaguara,
Mona Lapa Vermelha, Mona Varzea da Lapa,
Parque do Sumidouro e Parque da Cerca Grande.
Estas unidades de conservacdo contem, juntas, 88
cavidades naturais subterraneas.

Cabe ainda destacar que dentre estas
unidades de conservacdo, estaduais e federais, as de
protecdo integral sdo as Unicas, onde, pela
legislacdo, o patriménio esta efetivamente protegido.
Nas demais unidades de conservacao, a protecdo do
patrimonio espeleoldgico coexiste com diversos usos
impactantes, inclusive com a mineragdo de calcario
gue ocorre na APA Carste de Lagoa Santa.

Alguns municipios concentram a maior parte
do patriménio conhecido até o momento:
Matozinhos, Funilandia e Prudente de Morais tém
parte de seu territério no interior da APA Carste de
Lagoa Santa. Entretanto, possuem, respectivamente,

38, 39 e 74 cavidades conhecidas fora dos limites
desta unidade de conservacdo. Cordisburgo possui
47 cavidades conhecidas, destas 33 encontram-se
protegidas pelo Monumento Natural Estadual Peter
Lund, inclusive a Gruta de Maquiné, uma das mais
visitadas de Minas Gerais. O municipio de Sete
Lagoas estd parcialmente contido na &rea de estudo.
Ao todo, este municipio tem cadastradas 86
cavidades naturais. A porcdo contida na area de
estudo contém 22 cavidades, das quais 18 estdo
protegidas pelo Monumento Natural Estadual Gruta
Rei do Mato. Outro municipio que se destaca é
Monjolos, no norte da &rea, que possui 22 cavidades

cadastradas na base de dados do CECAV.
Entretanto, nenhuma delas em unidade de
conservagéo.

5. CONCLUSOES

A geoconservacdo tem ganhado destaque
mundial nos dltimos anos no contexto da
conservagédo da natureza e novos regulamentos tém
sido desenvolvidos no sentido de resolver alguns dos
problemas que afetam a integridade do patriménio
geoldgico. No Brasil, medidas legais tém sido
especificamente desenvolvidas para o patriménio
espeleoldgico, que, por apresentar uma clara relagdo
com outras tipologias de patriménio natural e
cultural, acaba por ser mais contemplado na
legislacdo.

A importancia do patriménio espeleoldgico
associada a biodiversidade e a geodiversidade e sua
fragilidade e vulnerabilidade, implica na necessidade
de medidas que garantam sua conservacdo para
geracbes presentes e futuras. Neste sentido é
imprecindivel selecionar 4areas prioritarias para
geoconservagdo com base em critérios cientificos.
Neste contexto, a utilizagdo de Sistemas de
Informacdo Geografica (SIGs) se mostra adequada e
permite a manipulacdo de um grande volume de
dados e analises espaciais complexas, a partir do
tratamento de dados geograficos e seus atributos
inseridos na base de dados.

Assim, com base em uma analise multicritério
realizada em ambiente SIG, foi feita a avaliacdo da
vulnerabilidade natural e ambiental das &reas
carsticas da regido entre 0os municipios de Lagoa
Santa e Monjolos. A inclusdo de diferentes variaveis
no modelo permitiu uma analise sistémica e
integrada e evidenciou &reas com grande extensdo
onde o patriménio espeleoldgico encontra-se muito
vulneravel. O substrato geoldgico propicio a
ocorréncia de cavidades naturais e a supressdo da
cobertura vegetal foram os principais fatores
determinantes da alta vulnerabilidade. As areas de
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maior vulnerabilidade sdo aquelas indicadas como
prioritarias para geoconservacdo do patriménio
espeleoldgico, que pela sua importancia deve ser um
tema considerado no ordenamento do territorio.
Neste sentido, sugere-se que nos municipios onde a
vulnerabilidade é maior sejam desenvolvidos
mapeamentos e inventarios sistematicos do
patriménio espeleoldgico em escalas maiores.

Importante destacar que, nas areas protegidas
(em especial na APA Carste de Lagoa Santa), as
iniciativas de valorizagdo e protecdo deste
patriménio sdo um pouco mais privilegiadas. Neste
aspecto, destaca-se o Parque Estadual do Sumidouro
— unidade de conservacao de protecdo integral — que,
embora tenha sido oficialmente criado na década de
1980, somente recentemente foi preparado para
visitagdo turistica, com valorizagdo do patrimonio
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