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MAPEAMENTO DA COMPATIBILIDADE ENTRE A CONSERVACAO
DA BIODIVERSIDADE E DO PATRIMONIO ESPELEOLOGICO E O
DESENVOLVIMENTO DE ATIVIDADES DE MINERACAO: SUBSIDIOS
PARA O PLANEJAMENTO AMBIENTAL TERRITORIAL

MAPPING THE COMPATIBILITY BETWEEN THE CONSERVATION OF
BIODIVERSITY AND BRAZILIAN CAVES AND THE DEVELOPMENT OF MINING
ACTIVITIES: SUBSIDIES FOR TERRITORIAL ENVIRONMENTAL PLANNING

Fernando Hiago Souza FERNANDES (1); Mayra PIMENTA (1) ; Mayra Pereira de Melo
AMBONI (1); Renata Silva ALMEIDA (1); Guth Berger Falcon RODRIGUES (1); Daniel
Santana Lorenzo RAICES (1)

(1) Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade — ICMBio

Contatos: coesp@icmbio.gov.br .

Resumo

O mapeamento da compatibilidade entre a conservagdo da biodiversidade e patrimdnio espeleologico e o
desenvolvimento das atividades de mineracdo foi construido a partir do cruzamento de informagdes espaciais
sobre a sensibilidade da biodiversidade e geodiversidade, utilizando ferramenta de planejamento sistematico
para conservagao, ¢ da exposicdo aos impactos. As analises sdo fundamentadas na hierarquia de mitigagdo de
impactos ambientais e resultam na hierarquizagdo da paisagem de areas de “Muito baixa compatibilidade” até
areas de “Muito alta compatibilidade”. Essa classificagdo é um importante indicador de custo ambiental para
empreendimentos ¢ pode contribuir para a proposi¢do e estabelecimento de a¢des que visam evitar, mitigar
e compensar impactos residuais de empreendimentos ao fornecer subsidios para o planejamento ambiental
territorial mais sustentavel.

Palavras-Chave: Planejamento Sistematico para Conservacao; Teoria da Hierarquia de Mitigagdo; Impacto
ambiental; PRIM Mineragéo.

Abstract

The compatibility between biodiversity and cave conservation and the development of mining activities was
mapped based on the intersection between impact exposure and biodiversity and geodiversity sensitivity, using
a systematic planning tool for conservation. The analyzes are based on the hierarchy of mitigation of environ-
mental impacts and result in the landscape ranking from areas of “Very Low Compatibility” to areas of “Very
High Compatibility”. This classification is an important indicator of the environmental cost projects and can
contribute to the proposition and establishment of actions that aim to avoid, mitigate and compensate for resi-
dual impacts by providing subsidies for more sustainable territorial environmental planning.

Keywords: Systematic Conservation Planning; Mitigation Hierarchy Theory, Environmental Impact; PRIM
Mineracgdo.

1. INTRODUCAO

A busca por solugdes capazes de identificar
areas mais compativeis entre a conservagdo ambien-
tal e a exploracdo de atividades socioeconOmicas ¢
um fator limitante para atender a acordos e tratados
internacionais de cada pais, especialmente aqueles
com elevada geodiversidade e biodiversidade (ICM-
BIO, 2018). No Brasil, tal desafio esta atrelado ao
setor minerario, considerando a configuragdo do pais
como um dos maiores exportadores de minerais me-
talicos do mundo (ANM, 2023) e com perspectivas
de expansao da atividade (BRASIL, 2011), o que tor-
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na necessaria, a ado¢do de medidas e agdes pela bus-
ca de espagos geograficos mais sustentaveis.

Entre as agdes que podem contribuir para su-
peragdo destes desafios esta a proposicao de solugdes
espaciais que busquem a ndo extingdo de espécies,
ambientes singulares e servigos ecossistémicos asso-
ciados (auséncia de perda liquida de biodiversidade),
a0 mesmo tempo que tornem a conservagdo mais
efetiva, reduzam o custo ambiental da exploracdo
mineral e promovam, um processo de licenciamento
ambiental mais agil e menos dispendioso (ICMBIO,
2018).
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A urgéncia em se propor um planejamento
territorial em nivel nacional que concilie os interes-
ses ambientais e do setor mineral ¢ ainda mais claro
diante de evidéncias que apontam que a mineragao ¢
o vetor de ameaca de 179 espécies da fauna (ICM-
BIO, 2022), especialmente peixes e invertebrados,
assim como da flora e do patriménio espeleoldgico
brasileiro.

As analises de compatibilidade entre a con-
servacdo da biodiversidade e o desenvolvimento
econdmico sdo fundamentadas na hierarquia de mi-
tigagdo de impactos ambientais (BBOP, 2009), que
consiste na proposi¢do e estabelecimento de agdes
que visam evitar, mitigar e compensar impactos re-
siduais de empreendimentos. Neste sentido, esforcos
iniciais vém sendo desenvolvidos pelo Instituto Chi-
co Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICM-
Bio), ao apontar, de forma transparente e técnica,
regides mais ou menos compativeis entre a conserva-
cdo ambiental e atividades socioecondmicas, a exem-
plo do Plano de Redugdo de Impactos da Mineragao
sobre a Biodiversidade e o Patrimonio Espeleologico
(PRIM Mineragao).

O PRIM Mineragdo, junto aos demais
PRIMs que versam sobre outros importantes vetores
de ameaca, constitui uma das respostas a prerrogativa
do Instituto de identificar areas de concentracdo de
espécies ameagadas e propor medidas de reducgdo de
impactos nas regides com elevada diversidade biol6-
gica, nas Unidades de Conservagdo e no patrimonio
espeleologico brasileiro (MMA, 2018). Nessa con-
cepgdo, o PRIM visa em conjunto com os estudos de
EIA-RIMA permitir uma Avaliagdo de Impacto Am-
biental (AIA) mais assertiva quanto as medidas para
reducdo dos impactos.

Este trabalho apresenta o mapeamento da
compatibilidade entre a conservacdo da biodiversi-
dade e do patriménio espeleoldgico e o desenvolvi-
mento de atividades de mineragdo, obtidos através
do cruzamento de informagdes sobre as areas sen-
siveis da biodiversidade e estimativas de exposi¢do
de impactos da mineragdo. Os cenarios de compati-
bilizag¢do resultantes visam integrar informacgdes de
biodiversidade, socioecondmicas e de uso e cobertura
da terra para subsidiar o planejamento ambiental ter-
ritorial sustentavel.

2. METODOLOGIA

As analises para o mapeamento de compati-
bilidade foram executadas em trés etapas: 1) Mape-
amento da exposi¢do de impactos que representam
estimativas dos impactos de perda e fragmentacdo
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de habitat associados a exploragdo mineral (FER-
NANDES et al., 2022) (Figura 1A); ii) Mapeamen-
to das areas sensiveis da biodiversidade, oriundas
de analises de hierarquizagdo da paisagem baseadas
em Planejamento Sistematico da Conservacao - PSC
(ICMBIO, 2018; MARGULES; PRESSEY, 2000; PI-
MENTA et al., 2022); (Figura 1B); iii) Elaboragao de
mapas bivariados que indiquem os diferentes niveis
de compatibilidade e a integracdo dos indicadores
ao Processo Hierarquico de Mitigagdo de Impacto
(PHMI). Informagodes adicionais, no que concerne
aos mapas de compatibilidade tipicos dos PRIMs po-
dem ser obtidos em ICMBIO (2018) (Figura 1C).

2.1. Area de estudo

A area de estudo abrange todas as bacias hi-
drograficas ottocodificadas (BHO, Ottobacias Pfafs-
tetter nivel 6) (ANA, 2012) e as UCs de todas as esfe-
ras publicas (exceto Reserva Particular do Patrimdnio
Natural - RPPN) do territério brasileiro (ICMBIO,
2019; MMA, 2019), sobrepostas as areas das poli-
gonais dos processos minerarios autorizadas e plane-
jadas de 22 substancias minerais (FERNANDES et
al., 2022). Esta ¢ a area de abrangéncia considerada
como susceptivel aos impactos diretos e cronicos da
mineracdo. O mosaico formado pelas bacias hidro-
graficas e UCs formaram as unidades de planejamen-
to (UPs). Para facilitar o processamento de dados e
as analises, considerando as peculiaridades regionais,
todas as UPs da area de abrangéncia foram agrupadas
em quatro areas, cujos limites correspondem as se-
guintes BHOs de nivel 1: 3/ 4, 5/6, 7, 8.

2.2. Exposicao aos impactos das
atividades de mineracao

As estimativas de exposi¢cdo aos impactos
sinérgicos da mineracdo sao realizadas por UPs em
um gradiente de severidade de danos ambientais.
Para elaboracao destas foram calculadas a fragmen-
tagdo e a perda de habitat com o uso das métricas da
paisagem “efffective mesh size” e propor¢ao de rema-
nescentes naturais nao sobrepostos a mineracao, res-
pectivamente. Para isso foram usados dados relativos
as areas das poligonais dos processos minerarios au-
torizados (ANM, 2020; FERNANDES et al., 2022)
e do mapeamento de remanescentes naturais de ve-
getagdo do ano de 2021 (PROJETO MAPBIOMAS,
2022), por meio do pacote SDMTools do programa
estatistico R (R CORE TEAM, 2020).

A camada de exposi¢do aos impactos das ati-
vidades de mineracao € representada pela média pon-
derada das camadas de perda e fragmentacao de habi-
tat, em um mapa de valores continuos posteriormente
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agrupado em quartis em relacdo a area de cada BHO,
representadas por quatro niveis qualitativos ordinais
de exposi¢ao de impactos (Baixo, Moderado, Alto e
Extremo).

2.3. Areas Sensiveis da Biodiversidade

As areas sensiveis da biodiversidade resul-
tam da hierarquizagdo da paisagem de acordo com
a sensibilidade dos alvos de conservagao, a partir de
analises de PSC. O PSC envolve métodos analiticos
quantitativos que consideram os aspectos da biodi-
versidade e da geodiversidade (espécies, habitats,
paisagens, processos ecologicos, etc.) além da ocu-
pacdo do territorio. Para a construgdo do gradiente de
sensibilidade da biodiversidade sdo utilizadas infor-
magcdes sobre a distribuigdo dos componentes da bio-
diversidade considerados sensiveis as atividades de
mineracdo, informagdes sobre seus diferentes graus
de sensibilidade ¢ a condicdo da paisagem. Esta ulti-
ma representa os aspectos de uso de solo que influen-
ciam de forma positiva ou negativa a permanéncia
dos alvos de conservagdo na paisagem.

Para a analise de priorizagdo espacial foi
utilizado o Zonation (MOILANEN, 2014), que iden-
tifica conjuntos de areas complementares quanto a
composi¢do de alvos de conservacdo, a partir de um
método que potencializa a persisténcia da biodiversi-

dade e da geodiversidade a longo prazo. Toda a area
de estudo ¢ entdo classificada desde aquelas UPs ex-
tremamente sensiveis aos impactos das atividades de
mineracao até as menos preocupantes.

Os alvos de conservacao utilizados na prio-
rizagdo espacial compreendem quatro diferentes
componentes da biodiversidade e da geodiversida-
de: fauna, flora, servigos ecossist€émicos e ambien-
tes singulares (Figura 2). Tais componentes foram
identificados a partir de uma avaliagdo integrada das
espécies sensiveis aos impactos das atividades de mi-
neragcdo (PIMENTA et al., 2022) e através da indica-
cdo em plenaria de especialistas de diferentes 6rgaos,
instituicdes e universidades de forma colaborativa
durante a Oficina Preparatoria do PRIM-Mineracao.
A Figura 2 apresenta nimero total de espécies e ca-
madas que representam estes componentes.

2.4. Modelos de Compatibilidade entre a
conservacio da biodiversidade e do
patrimonio espeleologico e o
desenvolvimento de atividades
de mineracio

Os mapas de compatibilidade sdo obtidos a
partir da sobreposicdo da camada de exposi¢do aos
impactos das atividades de mineragdo com o mapa de
areas sensiveis da biodiversidade. A representacdo da

Figura 1: Modelo esquematico do processo de elaboracdo dos mapas de compatibilidade entre a
conservacdo da biodiversidade e do patrimdnio espeleologico ¢ as atividades de minerago para a bacia
hidrografica amazoénica (BHO 3/4).
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compatibilidade ¢ feita a partir de um mapa bivariado
com 16 niveis de compatibilidade, no qual o eixo sen-
sibilidade da biodiversidade (y) reflete a importancia
da unidade de planejamento para a auséncia de perda
liquida dos alvos de conservagdo na area de abran-
géncia (ICMBIO, 2018). Quanto maior a sensibilida-
de da area, maior a necessidade de evitar que pres-
soes da ameaca atuem sobre ela, dado que a inagdo
repercutird negativamente e, assim, potencialmente
promovera a perda liquida dos alvos. O eixo de expo-
si¢d0 aos impactos (x) sintetiza o efeito cumulativo
das intervengdes negativas de cada vetor de ameaca-
da na paisagem e, por consequéncia, a capacidade de
manutengao dos alvos de conservacdo. Portanto, este
eixo informa a necessidade da recuperagdo ambien-
tal e uma estimativa do custo ambiental associado ao
esforgo e a urgéncia de estabelecimento das medidas
de reducdo do impacto. O resultado reflete uma di-
visdo territorial em 4areas iguais para cada nivel de
compatibilidade. Ainda, para facilitar o entendimento
e a aplicacdo do mapa de compatibilidade, os 16 ni-
veis sdo agregados em quatro categorias mais amplas
de compatibilidade, permitindo diferentes escalas de
analise: “Muito baixa compatibilidade”, “Baixa com-
patibilidade”, “Alta compatibilidade” e “Muito alta
compatibilidade.

Figura 2: Alvos de conservagao considerados na
construgdo das areas sensiveis da biodiversidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Mapa de Compatibilidade

O Mapa de Compatibilidade entre a conser-
vagdo da biodiversidade e as atividades de mineragdo
representa claros padrdes espaciais de localizagdo das
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regides que tendem a ter processos de licenciamento
ambiental mais ou menos onerosos ¢ dispendiosos,
areas que ja apresentam conflitos para conservagao
e manutengdo de alvos de conservagdo sensiveis e
que se sobrepde a locais em que houve avango do de-
senvolvimento do setor mineral e areas que sdo mais
propicias para novos investimentos por apresentarem
menor custo ambiental associado (Figura 3).

A BHO 3/4, predominantemente amazonica
tém areas de “Muito Baixa Compatibilidade” com
ocorréncia em grande parte da bacia, com excecao da
regido mais ao sul. Essas areas sdo em sua maior par-
te sobrepostas as unidades de conservagdo, que sus-
tentam 75% dessa categoria. Vale destacar que essas
areas sdo protegidas por lei e favorecem a manuten-
¢do dos alvos de conservagdo, além de funcionarem
como cinturdes contra o avango do desmatamento
ilegal (SOARES-FILHO, 2023). As areas de “Baixa
Compatibilidade” concentram-se em grande parte
no estado do Para, especialmente na regido Centro-
-Oeste e em grande parte de Rondonia. De maneira
oposta, as areas classificadas como de “Muito Alta
Compatibilidade” concentram-se mais ao sul da ba-
cia e perfazem um total de 502.760 km2 (27%) da
area total da bacia (Figura 4). A BHO 5/6 apresen-
tou 50% da éarea total classificada como de “Muito
Baixa Compatibilidade” e “Baixa Compatibilidade”
e, portanto, com maior custo ambiental para os em-
preendimentos minerarios (Figura 4). Essas areas se
localizam predominantemente na regido sudeste da
bacia, proximo aos limites de Goias e Tocantins, de
areas proximas ao leito dos rios Araguaia-Tocantins e
na regido mais ao norte da bacia (Figura 3). Apenas
5,3% e 1,8% sdo sobrepostas a UCs, respectivamente,
o que ressalta a necessidade de agdes para se evitar e
mitigar impactos ambientais associados a empreendi-
mentos minerais. Cerca de 31% da area da BHO 5/6
enquadra-se como de “Muito Alta Compatibilidade”
e concentra-se mais sobre a regido sudoeste da bacia
(Figuras 3 e 4).

A BHO 7 engloba consideravel parcela da
regido costeiro-marinha. As areas de “Muito Baixa
Compatibilidade” distribuem-se em toda a bacia,
com destaque para as regides da Serra do Espinhaco
no estado de Minas Gerais, se estendo até a Chapada
Diamantina, Serra do Mar e regides proximas ao lito-
ral (Figura 3). Padrao semelhante foi verificado para
areas de “Baixa Compatibilidade” com destaque,
para as regides central de Minas Gerais e por todo o
Espirito Santo. Essas areas apresentam elevada bio-
diversidade ao passo que sdo grandes produtoras de
minérios do Brasil (ANM, 2023), o que justifica o seu
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Figura 3: Mapa de compatibilidade entre a conservagdo da biodiversidade e do patrimonio espeleoldgico e o
desenvolvimento de atividades de mineragdo por bacias hidrograficas.

Figura 4: Proporcédo de areas nas categorias
de compatibilidade entre a conservagdo da
biodiversidade e do patrimdnio espeleologico e o
desenvolvimento de atividades de mineragdo por
bacias hidrogréficas.

enquadramento nesta categoria. Areas que implicam
menor custo ambiental para exploracdo dos recursos
minerais se concentram na por¢ao sudeste de Minas
Gerias, em direcdo a regido Norte da bacia.
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Nas UPs da bacia BHO 8, verificamos um
padrao espacial com maiores proporgdes de area ca-
tegorizadas como de “Muito Baixa Compatibilidade
e Baixa Compatibilidade” mais proéximas aos limites
da bacia (Figuras 3 e 4). Entretanto, apenas 6,13%
dessas areas encontram sobrepostas a unidades de
conservacao. A disposi¢do destas areas também ocor-
re em regides serranas, a exemplo da Serra Geral,
Serra do Mar e Serra da Mantiqueira, conforme ja
verificado nas demais bacias. Outro ponto importan-
te destas categorias foi a marcante conectividade das
unidades de planejamento que acompanham o leito
do rio Parana. Ja as areas de “Muito Alta Compati-
bilidade” em sua maioria estdo localizadas na regido
central da bacia (Figura 4).

Os resultados apresentados se diferenciam
de outros planejamentos territoriais ao analisar cri-
teriosamente os impactos negativos da instalagdo dos
empreendimentos minerais, além de priorizar esfor-
¢os conservacionistas para os alvos de conservagéo,
tornando possivel a implantagdo de politicas ptblicas
aderentes as demandas permanentes do setor mineral,
com menor custo ambiental. Por outro lado, ao anali-
sar os empreendimentos de forma pontual, sugerimos
que os resultados desse estudo sejam utilizados de
forma complementar, a fim de fortalecer as etapas do
licenciamento ambiental.
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3.2. Interpretando os Mapas de Compatibilidade

Os mapas de compatibilidade fornecem um
gradiente de custo ambiental prévio da estimativa da
complexidade do licenciamento e recuperagdo am-
biental. Conforme a primeira etapa da hierarquia de
mitigacdo de impactos (evitar - mitigar - compensar),
o uso do mapa de compatibilidade permite identificar
onde ¢ desejavel evitar investimentos na implantagao
ou para ampliacdo dos empreendimentos ja existen-
tes por se tratar de areas de alta relevancia biologica
(areas de sensibilidade da biodiversidade categoriza-
das como “Extremamente Sensiveis” e “Muito Sen-
siveis”).

No Mapa de compatibilidade (Figura 3) tais
areas sdo identificadas tanto como “Areas de Mui-

to Baixa Compatibilidade” quanto Areas de Baixa
Compatibilidade”. Nestas, a construgdo ou amplia-
¢do de empreendimentos poderdo acarretar maior
custo ambiental, devido a licenciamentos ¢ medidas
conservacionistas mais complexas. Adicionalmente,
o mapa de compatibilidade indica, para as etapas de
planejamento destas atividades socioecondmicas, as
areas que devem ser priorizadas como alternativas
locacionais. Por se sobreporem as areas de menor
sensibilidade da biodiversidade e maiores indices de
exposicao aos impactos, tendem a ser mais degrada-
das e oferecem menores restricdes ambientais. Nos
mapas de compatibilidade, tais areas sdo represen-
tadas como “Areas de Muito Alta Compatibilidade”
(Figura 5).

Figura 5: Esquema conceitual para interpretagdo do mapa de Compatibilidade entre a
conservacdo da biodiversidade e do patrimonio espeleoldgico e o desenvolvimento de atividades
de mineragdo por bacias hidrograficas.

4, CONCLUSOES

Os esforcos para conter os impactos ambien-
tais de empreendimentos minerais sdo limitados pela
capacidade de antecipar e evitar impactos, a baixa
qualidade e incerteza das previsdes, a dificuldade de
lidar com todos os impactos e a implementagdo par-
cial ou ineficiente de medidas de mitigacdo. O ma-
peamento aqui apresentado representa um importante
avango na geragdo de subsidios que irdo contribuir
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para redugdo de importantes lacunas e sintese de in-
formacdes uteis a tomada de decisdes que busquem
um desenvolvimento do setor de forma ambiental-
mente sustentavel. Ademais ressalta-se que as solu-
¢Oes espaciais de compatibilizagdo nao substituem
quaisquer etapas do licenciamento ambiental, mas
atuam de forma supletiva aos ritos vigentes, subsi-
diando e fortalecendo planejamento ambiental e ter-
ritorial.
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