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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta metodoldgica de mapeamento da vulnerabilidade do
patriménio espeleoldgico aos impactos ambientais. A sistematica se insere no ambito do
Programa Nacional de Conservacdo do patrimonio espeleoldgico, criado pelo Ministério do
Meio Ambiente, e tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma estratégia
nacional de conservagdo e uso sustentivel do patrimonio espeleolégico nacional. Para a
identificacdo de &reas onde este patriménio apresenta maior vulnerabilidade a impactos
ambientais optou-se pela utilizacdo da Andlise Espacial em Sistemas de Informaces
Geograficas — SIG. A metodologia estd baseada em andlise multicritérios considerando
diversos temas avaliados como preponderantes na conservacao das areas onde se encontram
as cavidades naturais subterraneas. O resultado final desta andlise estd sintetizado em um
mapa de vulnerabilidade no qual s&o identificadas as cavernas a serem monitoradas pelo

Programa Nacional.

Vi
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1  Apresentacdo

Descobertas arqueoldgicas evidenciam que as cavidades naturais subterraneas' vém sendo
utilizadas pelo ser humano desde a pré-histéria. Usadas como abrigo ou para cerimonias de
sepultamento e rituais de cunhos religiosos ou espirituais muitas delas apresentam até os
dias de hoje, o registro da passagem humana em seu interior ou arredores. Por se tratar, na
maioria das vezes, de um ambiente com baixa taxa de umidade relativa, pouca iluminacéo
e temperatura estavel, as cavernas sdo ambientes favordveis a conservacdo de vestigios
arqueoldgicos. Como exemplo disto, tem-se que o esqueleto humano considerado como o
mais antigo das Ameéricas, com aproximadamente 11.000 anos de idade, foi encontrado no

abrigo rochoso® Lapa Vermelha IV, em Lagoa Santa, Minas Gerais.

Diversas etnias indigenas ainda guardam especial relagdo com os ambientes cavernicolas.
No estado do Mato Grosso, 0s Bororos sepultavam seus mortos em cavernas. Os Wauras
do Alto Xingu explicam a origem do seu povo através do mito de Kamukuakd que é
proveniente da caverna de Kamukuaka localizada & margem esquerda do rio Tamitatoala
ou Batovi. J4 os Nhambiquaras, para reviver as tradicdes de seus antepassados, alimentam-
se de morcegos quando visitam anualmente as cavernas sagradas no extremo oeste do

estado, proximo a divisa com Rondénia (LIMA, 2003).

No tocante as manifestacOes religiosas destacam-se verdadeiros santuarios erguidos em
cavernas que atraem multides na época das romarias. Neste aspecto podem ser citadas a
Lapa do Bom Jesus, a Gruta da Mangabeira e a Gruta dos Brejoes na Bahia; Lapa de
Antbnio Pereira e Lapa Nova, ambas em Minas Gerais; Terra Ronca em Goias e Gruta do

Santuério em Mato Grosso.

! De acordo com a resolugdo CONAMA n° 347 de 10 de setembro de 2004, entende-se por cavidade natural
subterranea “... todo e qualquer espaco subterraneo penetravel pelo ser humano, com ou sem abertura
identificada, popularmente conhecido como caverna, gruta, lapa, toca, abismo, furna ou buraco, incluindo seu
ambiente, seu contetido mineral e hidrico, as comunidades bidticas ali encontradas e o corpo rochoso onde as
mesmas se inserem, desde que a sua formacao tenha sido por processos naturais, independentemente de suas
dimensdes ou do tipo de rocha encaixante” (BRASIL, 2004).

2 0 termo “abrigo rochoso” também é considerado uma cavidade natural subterranea, apesar de néo constar
no corpo da Resolucdo CONAMA 347/2004 (BRASIL, 2004).



Estudos realizados por Peter Wilhelm Lund, ainda no século 19, em depdsitos fossiliferos
encontrados nas cavernas de Minas Gerais formam a base das pesquisas sobre a
paleontologia de vertebrados do Pleistoceno brasileiro e se revelaram fundamentais para o
conhecimento taxonémico, anatdmico e paleoecolégico dos mamiferos quaternarios do
Brasil (AULER e PILO, 2010).

Muitas destas cavernas, devido a sua beleza cénica, sdo utilizadas como atrativos turisticos.
Em vérias partes do mundo a atividade turistica em cavernas € um negdcio que movimenta
um elevado volume de recursos. No Brasil, destacamos o complexo do Parque Estadual
Turistico do Alto Ribeira— PETAR, em Sdo Paulo, e as Grutas da Lapinha, Rei do Mato e
Maquine, em Minas Gerais, que possuem adaptacdes voltadas ao turismo de massa. Na
Chapada de Ibiapaba, no Cear, se encontra o Parque Nacional de Ubajara que também
desenvolve atividades turisticas em caverna. Em Minas Gerais o Parque Nacional Cavernas
do Peruagu conta com um extraordindrio complexo de cavidades que sera aberto ao

publico em breve.

O cotidiano do ser humano também tem intima relacdo com o ambiente onde se localizam
as cavernas. A populacdo de vérias cidades ao redor do mundo tem a totalidade do seu

abastecimento de agua baseado em captacdes subterraneas.

O calcario, item altamente demandado para corre¢do de solo nas atividades agricolas,
provem das grandes jazidas encontradas em regides com alta concentracdo de cavernas.
Destas mesmas jazidas é extraida também a matéria prima que alimenta a indUstria da
construcdo civil, atividade em franca expanséo no Brasil devido a estabilidade econdmica

dos ultimos anos.

De acordo com a base de dados de localizagdo das cavernas brasileiras®, mantida pelo
Centro Nacional de Pesquisa e Conservacdo de Cavernas — CECAV, existem 7.792
cavernas cadastradas em todo territorio nacional. Destas, apenas 3.302 (42% do total) se
encontram dentro de Unidades de Conservacgdo — UC (federais, estaduais ou municipais) e

1.290 (17%) estéo localizadas nas zonas de amortecimento” destas unidades, ou seja, cerca

% A base de dados do CECAV é alimentada permanentemente com informacdes oriundas de outras bases de
dados, estudos espeleoldgicos ligados aos processos de licenciamento ambiental, material bibliografico e,
especialmente, trabalhos de campo realizados por seus técnicos e analistas ambientais.

* De acordo com o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo — SNUC entende-se por “... Zona de
Amortecimento o entorno de uma unidade de conservacdo, onde as atividades humanas estdo sujeitas a
normas e restricBes especificas, com o propdsito de minimizar os impactos negativos sobre a unidade.”
(BRASIL, 2000).



de 40% das cavidades naturais subterréneas conhecidas do pais ndo se encontram sob a
protecdo de unidades de conservacio (GALVAO, JANSEN e LIMA, 2010).

Em virtude de tudo isto é necessario que as atividades antropicas que afetem o equilibrio
deste delicado ecossistema estejam sob algum tipo controle. Esta preocupagdo tem
merecido nos Ultimos anos crescente atencdo da sociedade civil organizada e também do

poder publico.

Em 30 de setembro de 2009 o Ministério do Meio Ambiente — MMA atraves da Portaria n°
358 criou o Programa Nacional de Conservacdo do Patrimdnio Espeleoldgico que define
diversas linhas de agdo visando o desenvolvimento de medidas de protecédo e adequacéo ao

uso das cavernas e seu entorno (MMA, 2009).

O cumprimento das determinacdes deste programa foi o fator motivador para o

desenvolvimento deste trabalho.
1.2 Objetivos
Objetivo geral

Propor uma metodologia para a identificacdo de &reas vulnerdveis a conservagdo do
patriménio espeleoldgico com a utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento em

atendimento ao Programa Nacional de Conservacdo do Patrimdnio Espeleoldgico.
Objetivo especifico

Elaborar um mapa de vulnerabilidade do patrimdnio espeleoldgico com a identificacéo e
delimitacéo das &reas de maior susceptibilidade aos impactos ambientais na area de estudo

escolhida para o desenvolvimento desta metodologia.



CAPITULO 2
O CARSTE E AS CAVERNAS

2.1  Caracteristicas e fragilidades

Ao se analisar a importancia que as cavernas tém na historia da humanidade, h4 que se
destacar a importancia do ambiente no qual estdo inseridas. Ele deve receber o mesmo grau
de ateng&o, pois as cavidades ndo estdo isoladas na paisagem, fazem parte de um relevo

bastante particular denominado carste ou relevo carstico.

O relevo carstico tem como caracteristica marcante o fato da rocha (normalmente calcérios
e dolomitos, mas também sal, gesso, arenitos e quartzitos) ser dissolvida por agua &cida
gerando feicbes como lapias, dolinas, sumidouros, surgéncias, depressdes fechadas e
cavernas, dentre muitas outras (AULER, 2005). Outra caracteristica marcante nesta forma
de relevo é a baixa ocorréncia de drenagem superficial, pois as caracteristicas do terreno
favorecem a percolacdo da &gua dando origem a complexos sistemas hidrologicos
subterrdneos. Uma representacdo esquemaética deste tipo de relevo é apresentada na Figura
2.1.

Dolina _ Lapias
Sumidouro \ Galeria fossil y

Rio

\ .

Ressurgéncia

-

I:l Solos

‘= Calcério

[:J Rochas impermedveis

Figura 2.1: Representacéo do relevo cérstico (AULER, 2005).

O nome carste tem sua origem numa regido calcéria da fronteira entre a Eslovénia e a Italia

denominada Kras, pelos eslovenos, e Karst, pelos alemées. A partir dai o termo se



internacionalizou, passando a designar todas as regibes que apresentam fei¢Oes
semelhantes (AULER, 2005).

A Figura 2.2 apresenta um exemplo do quanto o terreno carstico é suscetivel as alteracdes
no ambiente provocadas pela interferéncia humana. Devido as suas caracteristicas no
aspecto hidroldgico, onde a agua se desloca de um ponto a outro de forma acelerada e sem
muitos obstaculos, a propagacdo de materiais poluentes que por ventura venham a
contaminar o solo é muito mais rapida se comparada a um sistema de drenagem sobre a
superficie. Como as bacias de drenagem no carste ndo se limitam aos divisores de agua
superficial, a &rea de influéncia indireta de um determinado tipo de impacto ambiental

pode atingir uma extensdo expressiva.

Funcionamento de um sistema carstico Sumidouro de fossa séptica Dolina Preenchida

Dolina utilizada como Fuga de agua

deposito de lixo

Rocha

cérstica

Nivel do Aqifero
aquifero contaminado por

sumidouro de fossa

Direcdo do fluxo da
ressurgéncia

Figura 2.2: Representacdo de uma &rea carstica que mostra a intercomunicacdo dos condutos, do aquifero
carstico e os problemas de contaminago da agua subterranea.
Fonte: http://www.courier-journal.com/blogs/bruggers/uploaded _images/KarstDiagram-70pct-730206.jpg

Pela prépria dindmica do terreno cérstico os abatimentos de solo sdo eventos comuns que
podem ser agravados por causa do rebaixamento do lencol freatico, ocupacdo irregular do

solo, desmatamento, entre outros.

No tocante aos aspectos biolégicos deve-se considerar a existéncia do elevado indice de

endemismo das espécies cavernicolas, onde os organismos possuem alto grau de adaptacao



ao meio subterrdneo. Entretanto, apesar de toda esta especializacdo, existe uma grande
dependéncia do meio externo, pois € de |4 que provéem a maior parte dos nutrientes
necessarios a manutencdo da vida nestes locais e pequenas alteragdes na superficie podem

gerar mudancas drasticas no equilibrio deste ecossistema (AULER e PILO, 2010).

FERREIRA (2010) destaca a importancia de uma visdo ndo antropocéntrica quando da
analise da fragilidade do ambiente relacionado as cavernas, levando em consideragdo ndo
apenas 0s espagos maiores, ou seja, aqueles que permitem a penetragcdo do homem, mas
também os micro espagos, como por exemplo, os intersticios e fendas na rocha ou o seu
contato com o solo. Neste tipo de espago caracterizado por uma sucessdo de habitats
subterrdneos desde a superficie até o interior de uma caverna, inimeros organismos
(especialmente os invertebrados) sédo capazes de circular e até mesmo estabelecer

populacdes viaveis.

AULER (2005) aponta para a direcdo da pesquisa, da busca de conhecimento como
resposta ao questionamento de como proteger as cavernas, suas belezas e ecossistemas. A
Espeleologia, ciéncia-esporte que lida com a exploragdo e o estudo das cavernas, agrega
em torno de si especialistas que desenvolvem procedimentos de minimo impacto de modo

que todos, especialistas ou ndo, possam usufruir das cavernas de maneira sustentavel.
2.2 Impactos ambientais no ambiente carstico

A Resolugdo CONAMA 01/1986 (CONAMA, 1986) apresenta a seguinte defini¢cdo para

impacto ambiental.

Artigo 1° - Para efeito desta Resolucdo, considera-se impacto ambiental qualquer alteracéo
das propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas do meio ambiente, causada por qualquer
forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente,
afetam:

| - a salde, a seguranca e o0 bem-estar da populagao;

11 - as atividades sociais e econémicas;

111 - a biota;

IV - as condi¢des estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais.



Segundo PILO (1999), esta definicio considera apenas as alteragbes ocorridas no
ambiente, ndo entrando no mérito da significancia da alteracdo, ou seja, considera toda

alteragdo como impacto.

FERREIRA (2010) ressalta que a analise do impacto ambiental em uma regido com
caracteristicas carsticas ndo pode levar em consideracdo apenas os aspectos superficiais
que normalmente sdo considerados nos estudos de impacto, pois existe uma relagdo

intrinseca e dindmica entre o endocarste e o0 exocarste.

Esta inter-relagdo, aliada a grande fragilidade do ecossistema cavernicola caracteriza o
ambiente carstico como uma regido de extrema susceptibilidade aos impactos ambientais.
Dependendo do tipo de impacto, o tamanho da sua &area de influéncia pode ser
potencializado por causa das caracteristicas do carste e a sua velocidade de propagacdo

nem sempre é compativel com as possiveis a¢des de controle.
Dentre as diversas atividades humanas que causam impacto as cavernas destacam-se:

Desmatamento: Este € considerado como um dos principais impactos indiretos ao
carste. A supressdo da vegetagdo fomentada pelo avango da atividade agropastoril e
0 extrativismo vegetal, contribui de maneira efetiva para a aceleragdo dos processos
erosivos levando ao assoreamento das cavernas e o entupimento dos condutos.
Internamente estas modificagbes podem ainda gerar o alagamento ou a secagem de
galerias. A retirada da vegetacdo na superficie dificulta a penetracdo da &gua no
solo, o que pode inibir o gotejamento e o consequente desenvolvimento de
espeleotemas. Os recursos troficos do ambiente cavernicola tém origem, em quase
sua totalidade, no exocarste. Este fato faz com que a teia alimentar hipdgea seja
fundamentada em detritos, havendo o predominio de organismos decompositores
neste tipo de sistema (SIMON, 2000; SOUZA-SILVA, 2003 citado por
FERREIRA, 2010). Um exemplo tipico de teia alimentar e sua dependéncia da
vegetacdo do entorno das cavernas é aquela baseada no guano de morcego. A
retirada da vegetagdo no entorno das cavernas causa uma diminuicdo das areas de
alimentacdo destes mamiferos gerando um desequilibrio em sua populacéo. Esta
reducdo implica também na diminuicdo da quantidade de nutrientes depositados
pelos morcegos no interior das cavidades, afetando diretamente as espécies que se
alimentam do guano. As raizes vegetais que alcangam o interior das cavernas

podem ser também importantes fontes de recursos alimentares, tanto para as



comunidades cavernicolas terrestres quanto para as aquéticas (FERREIRA, 2010).
Devido a auséncia da protecdo gerada pela vegetacédo, painéis de pinturas rupestres
podem ficar expostos & insolagéo e umidade e entram em processo de degeneragdo
(PILO, 1999).

Agropecudria: Atividade tradicional em Minas Gerais foi iniciada com o processo
de colonizagio na primeira metade do século XVIII (PILO, 1999). Tem relagio
direta com a supressdo da vegetacdo do entorno das cavidades e 0s danos causados
por esta atividade. Além destes, a captacdo de agua subterrdnea para as culturas
irrigadas pode contribuir para o rebaixamento do lencol freatico causando
importantes alteracbes na dindmica hidrica do carste, bem como o colapso de
dolinas e cavernas. O uso descontrolado de pesticidas pode ocasionar a
contaminacdo dos aquiferos carsticos, levando esta carga de poluentes as
comunidades que vivem no meio cavernicola e também as popula¢des humanas que

se utilizam da captagdo de 4gua subterranea para o abastecimento das cidades”.

PILO (1999) cita ainda como conseqiiéncia da atividade agropecuaria a
possibilidade de salinizag&o dos solos. Isto ocorre normalmente em fungéo da falta
de sistemas de drenagem em culturas irrigadas, aliada a baixa precipitacdo
pluviométrica e alta evapotranspiracdo levando os carbonatos a se moverem para o

topo do solo.

GILLIESON (1996) compara as plantacdes de eucaliptos & grandes bombas de
agua, onde cada arvore do Eucalyptus camaldulensis, por exemplo, retira do solo
entre 250 a 270 litros de 4gua por dia e suas raizes podem atingir até 50 metros de
profundidade em locais como o norte da Austréalia. Desta foram, grandes plantacdes
de eucalipto podem contribuir para alteragdo da dindmica hidrica da regido. Neste
mesmo estudo é destacado também o impacto provocado pela substituicdo da
cobertura vegetal nativa pelo plantio em alta escala de espécies exoticas,
provocando alterag@es nas condigdes hidroldgicas e afetando o desenvolvimento de

espeleotemas nas cavernas situadas abaixo das plantagdes.

> Uma grande parte das cidades de Lagoa Santa, Vespasiano, Confins, Sdo José da Lapa, Matosinhos,
Prudente de Morais, Augusto de Lima, Curvelo entre outras em Minas Gerais sdo abastecidas por aguas
carsticas através de pocgos tubulares (IBAMA, 1998).



Extracdo mineral: As rochas carbondticas e as formacdes ferriferas concentram
boa parte das cavernas conhecidas atualmente no Brasil, e exatamente por este
fator, as regides de maior conflito entre desenvolvimento e conservagéo séo aquelas
onde estes tipos de formacdo possuem afloramentos significativos, tais como
Carajés no Pard, o Quadrilatero Ferrifero, a regido de Arcos/Pains e Lagoa Santa
em Minas Gerais e também o Vale do Ribeira em S&o Paulo. PILO (1999) cita
como principais impactos causados pela atividade mineraria ao patriménio
espeleoldgico o impacto visual/paisagistico, causado pelo desmonte de pareddes e
pelo decapeamento do solo; a disposi¢do de estéril; a propagacdo de vibragdes no
macico rochoso causada pelas detonacGes das cargas explosivas e a sobrepressdao
acUstica causada pela detonagéo de explosivos, quando da liberacdo e transmisséo
da energia pelo ar. Destacando ainda a interferéncia em sistemas hidroldgicos, a
poluicdo de aquiferos e a destruicdo de cavernas e sitios arqueoldgicos. FERREIRA
(2010) acrescenta que os impactos causados pela extracdo de salitre e calcita, na
maioria das vezes exploradas de forma artesanal, para a fabricacéo de fertilizantes,

pélvora e até mesmo de afrodisiacos.

Urbanizagéo e industrializacio: O aumento das &reas urbanas e a concentracdo de

indUstrias sobre os terrenos carsticos tem sido motivo de grande preocupagéo.

ALT (2008) cita como principais impactos decorrentes destas atividades a
contaminacdo das &guas superficiais e subterrdneas ocasionadas por vazamentos
acidentais e disposicdo inadequada de residuos solidos e efluentes liquidos; a
exploracdo excessiva de &4gua; o desmatamento; a impermeabilizacdo do solo e a
consequente alteragdo nos processos de recarga do aqiiifero, dentre outros. PILO
(1999) considera que a superexplotagdo do aquifero pode comprometer o equilibrio
dos sistemas carsticos, assim como induzir processos de abatimento®. FERREIRA
(2010) ressalta a disposicéo irregular de lixo dos centros urbanos em bota-foras,
lix6es improvisados e também no interior das proprias cavernas e dolinas. Em
decorréncia da grande concentracdo de veiculos nos centros urbanos e também de
industrias, PILO (1999) chama a atencdo para o fendmeno da chuva &cida gerada
pela formacdo dos &cidos carbdnico, sulfurico e nitrico, onde o principal efeito

potencial, ainda pouco estudado, € o aumento da dissolucdo dos calcarios.

® DIAS (2009) cita a formacdo de uma dolina de 31 metros de largura por 13 metros de profundidade na
cidade paulista de Cajamar, em 1996 devido a reducéo da pressao hidrostatica no aqtifero.



2.3

Turismo e recreacdo: Devido as suas caracteristicas, as paisagens carsticas sempre
exerceram certo fascinio sobre as pessoas e atraem um grande nimero de turistas
(PILO, 1999). ALT (2008) destaca como principais impactos destas atividades nas
cavernas e no carste de maneira geral, a destruicdo de sedimentos arqueolégicos ou
paleontoldgicos; perturbagBes diversas & fauna cavernicola; inducéo a processos
erosivos; introducdo de materiais e fauna exdgena; alteracdo de clima relacionada
com abertura ou fechamento de passagens e ao nimero de visitantes; introducéo
artificial de iluminacdo e/ou agua; quebra de espeleotemas; pichagdes; lixo; roubo
de material arqueoldgico, paleontolégico entre outros. Segundo GILLIESON
(1996), aproximadamente 20 milhdes de pessoas visitam cavernas nas diversas
partes do globo. Ha que se destacar que a maioria das cavernas brasileiras ndo conta
com planos de manejo, gerando um turismo desordenado e lesivo ao patrimonio
espeleoldgico. FERREIRA (2010) chama a atengdo para os tipos de impacto
causados pelo turismo religioso, com a construgéo de estruturas como templos e
santuérios no interior das cavidades alterando totalmente as suas caracteristicas
originais. Além destas alteraces fisicas, merece destaque também o grande volume
de pessoas que acessam 0 ambiente subterraneo nesta modalidade de turismo,
sobretudo em épocas de romaria’. As grutas da Lapa Velha e Lapa Nova de
Vazante, Minas Gerais, gruta da Paixdo na Bahia e de Ubajara no Ceara se

destacam por receberem grande volume de pessoas em curtos periodos de tempo.

Legislagdo aplicavel

A instancia mé&xima da legislacéo brasileira, a Constituicdo Federal, decreta como bens da

unido todas as cavidades naturais subterraneas do territorio nacional (BRASIL, 1998).

O Decreto Federal 99.556/1990 (BRASIL, 1990) estabelece que todas as cavernas

brasileiras devem ser preservadas, tendo a integridade dos seus ecossistemas garantida.

Com esta determinagéo fica clara a proibicdo da supressdo e de ocorréncia de danos a

qualquer cavidade natural subterranea.

" Segundo relatos dos guias locais durante vistoria realizada pelo CECAV em setembro de 2008, o niimero de
turistas chega a mais de 3.000 por dia no apice da festa dedicada ao Sagrado Coragdo de Jesus, na gruta da
Mangabeira, em ltuacu, regido da Chapada Diamantina na Bahia. Esta gruta também se destaca por ser um
dos maiores percursos turisticos de massa do Brasil com cerca de 3 mil metros de extensao.
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A Resolugdo CONAMA 347/2004 (BRASIL, 2004) estabelece em seu Inciso Il, Art. 2° o
conceito de “cavidade natural subterrdnea relevante”. Para o enquadramento neste
conceito, seria necessaria a avaliagdo dos atributos ecoldgicos, ambientais, cénicos,
cientificos, culturais ou s6cio-econdmicos em uma escala local e regional em razdo, entre

outras, das seguintes caracteristicas (CRUZ et al., 2010):
¢ Dimensdo, morfologia ou valores paisagisticos;
e Peculiaridades geoldgicas, geomorfoldgicas ou mineralégicas;
e Vestigios arqueoldgicos ou paleontolégicos;
o Ecossistemas frageis, espécies endémicas, raras ou ameacadas de extincéo;
e Recursos hidricos significativos;
e Diversidade bioldgica;
e Relevancia historico-cultural ou socioeconémica da regido.

A Portaria 887/1990 do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis — IBAMA, que regulamenta o Decreto 99.556/1990, ressalta a obrigatoriedade
de elaboracdo de Estudo de Impacto Ambiental - EIA em areas de ocorréncia ou de
potencial ocorréncia de cavernas para aqueles empreendimentos que possam ser, direta ou
indiretamente, lesivos as cavidades (IBAMA, 1990).

Até o ano de 2008 a legislacdo apontava para uma forte tendéncia protecionista ao
patriménio espeleoldgico. Porém, com a polémica promulgacdo do Decreto 6.640/2008
(BRASIL, 2008) o pais passou a contar com uma legislacdo mais branda com relagéo aos

efeitos lesivos a este patrimonio.

CRUZ et al.(2010) destacam como principais pontos polémicos existentes entre a

legislacéo de 2008 e a anterior:

e A desobrigacéo de elaboracéo de Estudo de Impacto Ambiental — EIA e Relatério
de Impacto Ambiental — RIMA, nas atividades ligadas a empreendimentos em &reas

de ocorréncia de cavernas;

e Apenas as cavidades que, de acordo com estudos especificos, receberem o grau de
classificagdo de relevancia méxima, estardo totalmente protegidas contra qualquer

impacto negativo irreversivel. Aquelas consideradas como de relevancia alta,
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media e baixa podem inclusive ser suprimidas, sendo que no caso das de baixa

relevancia ndo ha necessidade de qualquer tipo de compensagdo ambiental.

Sobre este Gltimo topico cabem algumas consideracdes importantes. O Decreto 6.640/2008
insere no contexto das andlises ligadas aos processos de licenciamento ambiental a
obrigatoriedade de se classificar as cavidades em graus de relevancia, baixa, média, alta e
maxima. Para esta determinacdo devem ser considerados os atributos ecoldgicos,
bioldgicos, geoldgicos, hidroldgicos, paleontoldgicos, cénicos, historico-culturais e
socioecondmicos, sob os enfoques locais e regionais. No Artigo 5, Paragrafo 1° deste
decreto esti definida a responsabilidade da classificacdo do grau de relevancia das
cavidades (BRASIL, 2008).
% 10 O 6rgdo ambiental competente, no ambito do processo de
licenciamento ambiental, deverd classificar o grau de relevancia da
cavidade natural subterranea, observando os critérios estabelecidos pelo
Ministério do Meio Ambiente.
Estas medidas e seus efeitos ainda estdo sendo absorvidas pela sociedade e pelo poder
publico, prova disto é o reduzido numero de estudos espeleoldgicos elaborados apos a

mudanca na legislacdo.

Em marco de 2010, a Base Multifuncional do CECAV em Minas Gerais efetuou a triagem
em 119 processos de licenciamento ambiental de empreendimentos localizados em &reas
com potencial ocorréncia de cavernas e destes apenas dois ja apresentavam a classificacdo

do grau de relevancia.
2.4 Atividades de monitoramento no ambiente carstico

A literatura que trata do tema de monitoramento ligado as atividades de espeleologia é bem
reduzida, sendo que a maior parte do material pesquisado se refere ao monitoramento de

aspectos ligados ao micro clima das cavidades.

CIGNA (2002) aponta como principais parametros a serem monitorados no interior das
cavidades a temperatura do ar e da &gua, a umidade relativa do ar, os niveis de CO; e de
radonio e a intensidade do fluxo de ar. Devido aos avangos tecnoldgicos obtidos nos
ultimos anos no que se refere a metodologias e equipamentos de medicdo, bem como a
reavaliacdo da importancia relativa de cada um destes atributos na sua inter-relagdo com o
ambiente subterraneo, muitas cavidades abertas ao publico podem ser caracterizadas de

maneira mais precisa e o seu uso planejado com maior efetividade.
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LOBO et al. (2009) apresentam o resultado de um estudo que acompanhou a execugéo de
um evento musical realizado no interior da Gruta Morro Preto, situada no Parque Estadual
Turistico do Alto Ribeira — PETAR, em Iporanga, Sdo Paulo. Nesta ocasido foram
monitorados dois atributos micro climaticos, a temperatura ambiente e a umidade relativa
do ar, bem como a concentracéo de didxido de carbono (COy. O estudo concluiu que 0s
impactos ambientais provocados por este tipo de evento, ocorrendo nas mesmas condi¢des
de controle entdo adotadas, ndo apresentam impactos ambientais relevantes ao micro clima

da caverna.

ALBERIGI e PECEQUILO (2008) realizaram o monitoramento da concentragdo do
radonio em 6 cavernas do PETAR. Segundo KHAN et al. (1993, citado por ALBERIGI &
PECEQUILO, 2008), a inalacdo deste gas nobre estd associada a incidéncia de doencas
respiratorias, entre elas o cancer de pulméo. A concentracdo de radénio nas cavernas € um
indicador importante para aquelas com vocacdo para as atividades de turismo de massa,
como por exemplo, as cavernas do complexo turistico do PETAR que recebem cerca de

40.000 turistas por ano.

OHMS e REECE (2002) apresentam a aplicagdo de um Sistema de Informagdes
Geogréaficas — SIG relacionada com a atividade de monitoramento de cavernas. Neste caso
0 SIG é utilizado como instrumento de apoio a decisdo no que se refere ao planejamento de
acOes a serem executadas no Wind Cave National Park e Jewel Cave National Monument.
Ambas Unidades de Conservagédo - UC estdo localizadas no estado americano de Dakota
do Sul e abrigam duas das maiores cavernas norte americanas com aproximadamente 160 e

200 km de desenvolvimento linear respectivamente.

A metodologia aplicada pelos pesquisadores envolveu a realizagdo do levantamento
topogréfico da caverna e a geragdo do seu mapa em meio digital. VVarios equipamentos de
medicdo foram distribuidos ao longo das cavernas para determinar a espessura do pacote
de rocha existente entre as galerias e a superficie. Estas informac@es alimentaram o SIG
possibilitando a administracdo das duas unidades de conservagdo um maior conhecimento
das mesmas e um melhor planejamento das atividades que ocorrem na superficie logo
acima das cavernas. Este estudo possibilitou a adocdo de medidas de controle do uso de
herbicidas em terrenos localizados sobre as cavernas, contribuiu na identificacdo dos
limites das cavernas em relacdo aos limites politicos locais e, especificamente na caverna

Wind Cave, o SIG foi empregado no planejamento de toda a infraestrutura para um novo
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estacionamento de visitantes e também na criacdo do modelo de potencial de expanséo da

caverna e a sua relacdo com as demais cavernas do parque.

14



CAPITULO 3
APA CARSTE DE LAGOA SANTA
3.1. Caracterizagdo da area de estudo

Devido a facilidade de acesso e ao grande volume de informacOes técnicas disponiveis,
fruto dos varios estudos cientificos ja realizados em seus limites, a area escolhida como
piloto para o desenvolvimento e validacdo da metodologia proposta neste trabalho é a Area
de Protecio Ambiental Carste de Lagoa Santa (APA® Carste de Lagoa Santa) localizada na

regido metropolitana de Belo Horizonte, Minas Gerais (Figura 3.1).

A Unidade de Conservacdo foi criada no inicio dos anos 90 (BRASIL, 1990) e possui
aproximadamente 35.600ha. Esta localizada em uma das regifes carsticas brasileiras com
maior conflito entre o desenvolvimento urbano/industrial e as medidas de conservagéo
ambiental. Anteriormente considerada como fator que oferecia maior risco a conservagdo
do carste, a atividade industrial na regido, sobretudo a mineragéo de calcario, atualmente
divide este posto com a expansao das areas urbanas em fungdo do planejamento estratégico

do governo de Minas Gerais para 0 desenvolvimento do vetor norte da capital.

A area da APA abrange parte dos municipios de Lagoa Santa, Pedro Leopoldo,
Matozinhos, Vespasiano, Funilandia e Prudente de Morais e todo 0 municipio de Confins.
O limite leste é determinado pelo rio das Velhas e a rodovia MG-10; ao sul o ribeirdo da
Mata; a oeste a rodovia MG-424 e ao norte e noroeste a linha divisoria obedece ao tracado
de rodovias secundérias (IBAMA, 1998).

Dentro de seus limites se encontram ainda o Aeroporto Internacional Tancredo Neves e
terminais ferrovidrios da antiga Rede Ferroviaria Nacional que passam pelas cidades de

Pedro Leopoldo e Matozinhos.

A principal drenagem da APA é o Rio das Velhas, mas merecem destaque também o
ribeirdo da Mata, os corregos do Retiro, do Fidalgo, Capéo, Canoas de Santana, do Jaques,

Samambaia, Palmeiras, Jaguaré e o riacho da Gordura.

8 O Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo — SNUC define “... a Area de Protecdo Ambiental é uma
area em geral extensa, com certo grau de ocupacdo humana, dotada de atributos abidticos, biticos, estéticos
ou culturais especialmente importantes para a qualidade de vida e o0 bem-estar das populagdes humanas e que
tem como objetivos basicos proteger a diversidade bioldgica, disciplinar o processo de ocupagdo e assegurar
a sustentabilidade do uso dos recursos naturais” (BRASIL, 2000)
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Figura 3.1: Mapa de Localizagéo da APA Carste de Lagoa Santa.
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O relevo carstico esta localizado predominantemente entre as cotas altimétricas 650 m e
900 m, no bloco interfluvial Ribeirdo da Mata - Rio das Velhas e se encontra sob uma

espessa cobertura pedolégica e sob rochas metapeliticas em pontos distintos.

A morfologia deste planalto cérstico é caracterizada pela presenca de dolinas, uvalas,
pareddes, colinas convexas e morros alongados. Pared@es calcérios, que podem atingir até
50m de altura, freqlientemente estdo localizados as bordas das colinas, uvalas, € morros
residuais alongados (PILO, 1997, citado por IBAMA, 1998).

A unidade de conservagdo se encontra na transi¢do entre os biomas Cerrado e Mata
Atlantica. Segundo o mapa de vegetacdo do Brasil (IBGE, 1993) a regido possui formagdes
de cerrado, que se restringem a manchas remanescentes, em regeneragdo ou em transicao e
floresta estacional semidecidual. O topo dos afloramentos calcarios possui vegetacao

distinta das demais e é caracterizada por sua semelhanca aquela da caatinga.

Os primeiros registros de estudos sistematicos e exploraces na regido datam do ano de
1840 quando da realizagdo dos trabalhos do pesquisador dinamarqués Peter Wilhelm Lund
nas grutas da regido de Lagoa Santa. Estes trabalhos levaram a descoberta de 0ssos e

vestigios humanos com datagdes superiores a 11.000 anos.

Outro fator relevante para a escolha da regido da APA Carste de Lagoa Santa como piloto
para o desenvolvimento da metodologia de monitoramento é a elevada ocorréncia, dentro
dos seus limites, de cavernas cadastradas na base de dados do CECAV. Das 2.922 cavernas
cadastradas no estado de Minas Gerais, 712 cavidades, equivalente a 24 % do total, se
encontram na regido desta APA, sendo que 543 cavidades se localizam dentro da UC e 169
em seu entorno (CECAV, 2010).
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CAPITULO 4

METODOLOGIA E RESULTADQOS

O fluxograma da Figura 4.1 apresenta a estrutura geral da metodologia utilizada para

atingir os objetivos o presente trabalho.
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Figura 4.1 - Fluxograma da estrutura geral da metodologia.

18



4.1

Materiais

Neste trabalho foram utilizados os seguintes materiais e dados:

Imagens Landsat Orbita-ponto  218-73 e 218-74, de 13/05/2010.
(Fonte: Divisdo de Geracdo de Imagens — DGI, Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE)

Imagem Aster GDEM, data da passagem 30/10/2008.
(Fonte: NASA Warehouse Inventory Search Tool — WIST)

Mapa Geoldgico da APA Carste de Lagoa Santa.
Formato: PDF, A4; Escala 1:50.000; (Fonte: Servico Geoldgico do Brasil - CPRM)

Mapa Geomorfoldgico da APA Carste de Lagoa Santa.
Formato: PDF, A4; Escala 1:50.000; (Fonte: Servico Geoldgico do Brasil - CPRM)

Mapa de Vulnerabilidade Natural dos Aquiferos da APA Carste de Lagoa Santa.
Formato: PDF, A4; Escala 1:50.000; (Fonte: Servico Geoldgico do Brasil - CPRM)

Mapa de Solos da APA Carste de Lagoa Santa.
Formato: PDF, A4; Escala 1:50.000; (Fonte: Servico Geoldgico do Brasil - CPRM)

Mapa do Zoneamento Ambiental da APA Carste de Lagoa Santa.
Formato: Shapefile;(Fonte: Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM)

Mapa dos Titulos Minerarios no Estado de Minas Gerais

Formato: Shapefile; (Fonte: Servico Geoldgico do Brasil - CPRM)

Mapa de Localizagdo das Cavidades Naturais Subterraneas do Estado de Minas
Gerais. Formato: Shapefile; (Fonte: Centro Nacional de Pesquisa e Conservagéo de
Cavernas — CECAV)

Mapa de Potencialidade de Ocorréncia de Cavernas Baseado na Litologia.
Formato: Shapefile; (Fonte: Centro Nacional de Pesquisa e Conservagéo de
Cavernas — CECAV)
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4.2  Softwares
Foram utilizados os seguintes softwares.
e SPRING (Versdo 5.1.6);
e ArcGIS, (Versdo 9.2);
e AutoCAD Map 3D 2010;
e Corel Draw 12.
43  Métodos
4.3.1 Sele¢do das varidveis

Para a escolha das varidveis a serem utilizadas no desenvolvimento deste trabalho
procurou-se abordar temas que mantivessem relacéo direta com a tematica de conservagdo

do patrimdnio espeleoldgico.

Tomando-se por base o resultado dos estudos que deram origem ao Zoneamento Ambiental
da APA Carste de Lagoa Santa (IBAMA, 1998), sobretudo aqueles relacionados com a
espeleologia, foram selecionadas como variaveis principais as informagdes referentes aos
levantamentos geoldgicos, geomorfoldgicos, vulnerabilidade natural de aquiferos e solos,
além do proprio zoneamento ambiental da APA. A este grupo de varidveis foram
acrescidas as informagdes referentes ao potencial de ocorréncia de cavernas geradas pelo
CECAV, os dados referentes aos poligonos minerarios do Departamento Nacional de
Producdo Mineral - DNPM e suas respectivas fases de licenciamento e também o mapa de
declividade da APA Carste de Lagoa Santa. Por ter sido considerado como tema de alta
relevncia para a conservagdo do patriménio espeleoldgico, optou-se também pela

elaboracdo de um mapa de uso e ocupacao do solo para complementar as analises.
4.3.2 Elaboragao dos mapas
4.3.2.1 Mapa de uso e ocupacao do solo

Para o desenvolvimento de todas as etapas que levaram a elaboragdo do Mapa de uso e

ocupacao do solo, foi utilizado o software SPRING.

20



Inicialmente foram efetuadas as operacdes de registro® das imagens 218-73 e 218-74 do
sensor orbital Thematic Mapper — TM do satélite Landsat5. Para o registro foram utilizadas
como referéncia as imagens ortoretificadas disponibilizadas pela Universidade de
Maryland, acessiveis através do endereco eletrénico

http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/index.jsp.

Para que o mapa apresentasse maior fidelidade ao atual estado de uso e ocupagdo da

regido, foi utilizada a imagem relativa & passagem do satélite de 13/05/2010.

A regido onde se localiza a APA Carste de Lagoa Santa ocupa a parte sul da imagem 218-
73 e a parte norte da 218-74 e para que fosse possivel a utilizagdo de apenas uma imagem

no desenvolvimento do trabalho, foi realizada a operacéo de mosaicagem de imagens'°.

Para isolar a &rea de interesse do restante da imagem gerada pelo mosaico foi realizada a
operacdo recorte de plano de informacdo™. O resultado desta etapa foi uma imagem de

satélite referente apenas a rea interna da APA Carste de Lagoa Santa.

Na sequéncia, foi efetuado entdo o realce do contraste da imagem e aplicado o filtro linear
de Realce de Imagem TM, que tem por objetivo compensar distor¢des radiométricas do

sensor TM.

A elaboracdo do mapa de Uso e Ocupagdo do Solo, apresentado na Figura 4.2, teve como
finalidade a identificacdo de areas de ocorréncia de atividades que se desenvolvem na
superficie e que, direta ou indiretamente, tem relacdo com a integridade do patrimdnio

espeleoldgico. Com o objetivo de identificar as areas de ocorréncia de agricultura,

° De acordo com INPE (2005) “... O registro de uma imagem compreende uma transformagio geométrica
que relaciona coordenadas da imagem (linha, coluna) com coordenadas de um sistema de referéncia.”

10« O termo mosaico em Sistema de Informaces Geograficas (SIGs) € um sinénimo de juncio de mapas,
ou seja, mapas separados, porém adjacentes, sdo automaticamente agrupados em um Unico mapa. O produto
final do mosaico é uma imagem ou um mapa topologicamente consistente, com continuidade fisica.”
(Bonhom - Later, 1994, citado por INPE, 2008).

! Esta ferramenta permite delimitar ou mascarar qualquer plano de informacéo - PI de um projeto. Para
executar o recorte, o usuario deve definir o limite a ser recortado. Neste caso especifico o limite foi definido
através da selecdo de uma mascara que continha o poligono que representava os limites da APA Carste de
Lagoa Santa.

21



pecuéria, plantacdes de eucalipto, areas de mata, cavas minerarias, dgua e zonas urbanas,

foi efetuada a operacéo de classificacdo de imagem®.

De acordo com os estudos relativos ao comportamento espectral de alvos apresentado pelo
INPE (2004), foram escolhidas as bandas 2, 3, 4, 5 e 7 do Landsat5 para comporem 0
contexto de classificagdo de imagem. Como algumas das classes a serem mapeadas
apresentam forte relacdo com a presenca, ou auséncia, de vegetagdo, foi também gerado o
indice de Vegetagéo por Diferenca Normalizada — NDVI**. A imagem que representa este
indice foi acrescentada as demais imagens do TM para a realizacdo da operacdo de

classificagao.

Nesta etapa de optou-se pela utilizacéo da classificagdo supervisionada por esta oferecer a
possibilidade de escolha das amostras de acordo com as classes definidas para este
trabalho. Com relagdo a técnica de classificacdo, foi escolhida a classificagdo por regides e
o classificador empregado foi o de Bhattacharya (INPE, 2004). Foi efetuado também um
experimento com a classificagdo pixel a pixel com o classificador MAXVER, porém a
classificagdo por regibes se mostrou, neste caso, mais indicada para a realizacdo das

analises.

Finalizando a elaboragdo do Mapa de Uso e Ocupagéo do Solo, foi efetuada a operagéo de
mapeamento para classes tematicas que gerou um mapa tematico a partir da imagem

classificada.

120 operacdo de classificacdo se caracteriza por ser um processo de extracdo de informagdes em imagens
para reconhecer padrdes e objetos homogéneos que apresenta como resultado final uma imagem onde cada
pixel contém a informagéao de uma classe, ou tema, associada ao ponto da cena correspondente. (INPE, 2004)
3 0 NDVI é gerado através da equacdo NDVI= [(banda 4 — banda 3)*ganho / (banda 4 + banda 3)] + offset.
Na imagem gerada os niveis de cinza mais claros representam altos indices de vegetacdo enquanto os niveis
de cinza mais proximos a zero, portanto mais escuros, representam baixos indices de vegetacdo,
correspondendo a alvos urbanos com areas construidas, solo exposto e agua.
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Figura 4.2 — Mapa do uso e ocupagao do solo da APA Carste de Lagoa Santa.
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4.3.2.2 Mapa de declividade

Este mapa temético (Figura 4.3) foi produzido no software ArcGIS, a partir da imagem
ASTER e 0 emprego da extensdo Spatial Analyst, utilizando-se a ferramenta Surface

Analysis e o comando Slope.

Apoés a aplicacdo do comando slope, foi efetuada uma reclassificagdo dos atributos
relativos ao percentual de declividade do terreno. Neste novo agrupamento de classes,
optou-se pela utilizagdo da forma mais comumente utilizada na geotecnia, conforme
sugestdo de SOUZA (2008), ficando entdo o mapa de declividade representado por 5
classes: Muito fraca (< 6%), Fraca (6 & 12%), Média (12 & 20%), Forte (20 a 30%) e Muito
forte (> 30%).
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Figura 4.3— Mapa de declividade da APA Carste de Lagoa Santa.
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4.3.2.3 Conversdo de mapas vetoriais para matriciais

Os mapas teméticos referentes & Geologia, Geomorfologia, Solos e de Vulnerabilidade
Natural dos Aquiferos da APA Carste de Lagoa Santa utilizados como referéncia para este
trabalho foram gerados pelo Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM quando da elaboracéo
do Zoneamento Ambiental da APA Carste de Lagoa Santa no final da década de 90.
(Figuras 4.4,4.5,4.6 e 4.7)

Aquela época as tecnologias relacionadas aos Sistemas de Informacdes Geograficas ainda
eram insipientes e desta forma todo o mapeamento da APA Carste de Lagoa Santa foi
gerado em formato vetorial utilizando-se 0 AutoCAD. Entretanto, o material que se teve
acesso para o desenvolvimento deste trabalho se encontrava no formato Portable

Document Format — PDF**,

Para a adequacéo destes mapas a um formato compativel para a realizacdo da analise
multicritérios, foi realizada inicialmente uma conversao do formato PDF para o formato
Drawing - DWG" utilizando-se o software CorelDRAW. Nesta etapa foram mantidos no
mapa apenas o0s poligonos que definem os limites de cada tema, a grade com as
coordenadas e também a escala gréfica. As demais informacdes, consideradas como nédo
necessarias a conversdo para o formato raster, foram inicialmente descartadas destes
mapas, mas posteriormente foram consideradas nas discussdes do resultado da anélise

multicritérios.

No software AutoCAD foram realizados os ajustes de escala (os mapas em PDF se
encontravam em formato de papel A4) e também foi efetuado o georeferenciamento. Para
0 ajuste da escala foi utilizado o comando scale e o redimensionamento do mapa foi feito
usando a escala grafica, mantida durante a conversdo PDF => DWG. Com base na grade

de coordenadas, o comando move foi aplicado e todo o mapa foi georeferenciado.

Com o auxilio do software ArcGIS, o arquivo DWG, gerado pelo AutoCAD, foi

convertido para o formato Shape File — SHP'®. A estes dados vetoriais foram acrescentados

1% O formato PDF, nativo dos aplicativos da Adobe System, é incompativel com a aplicacéo da ferramenta de
analise multicritérios que requer que os mapas tematicos estejam em formato matricial (raster).

'3 0 formato DWG é nativo de softwares baseados em Computer Aided Design — CAD que tratam os dados
na forma de vetores utilizados para a elaboracéo de desenhos técnicos em duas ou trés dimensdes.

% O formato SHP, nativo dos aplicativos da Environmental Systems Research Institute, Inc. — ESRI pode ser
definido como um formato de dados espaciais que armazena informagdes vetoriais e seus atributos.
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seus respectivos atributos, retirados dos mapas originais e posteriormente foi realizada
conversdo do formato vetorial para o matricial (raster). Para esta atividade foi empregada a

extensdo Spatial Analyst e a ferramenta Convert Features to Raster.

Esta mesma extensdo foi utilizada na conversdo dos mapas do Zoneamento Ambiental da
APA Carste de Lagoa Santa, Mapa dos Titulos Minerarios do Estado de Minas Gerais
(especificamente aqueles localizados no interior da APA Carste de Lagoa Santa) e Mapa
de Potencialidade de Ocorréncia de Cavernas que ja se encontravam em formato SHP.
(Figuras 4.8, 4.9 € 4.10)
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Mapa de Geologia da APA Carste de Lagoa Santa

44°50"W

14°00°W 43°550"W

43°500"W

14
5
g
2
i
=3
8
]
o
8
>
o
o
g
>
1:85.000
0 1 2 4 km
————t———

-

~

Localizagdo

_/

44°50"W

Projeto:
Proposta metodoldgica para identificagédo de areas criticas

para a conservacgdo do Patriménio Espeleoldgico brasileiro.

do Curso de iali em
Mauro Gomes
Outubro de 2010

- ICGIUFMG

Orientadora:
Maria Marcia Magela Machado

Datum:
WGs84

19°250"S

19°300"Ss

19°350"S.

19°400"S

44°00"W 43°550"W 43°500"W
Legenda

[ imites APA
MapaGeologico
Unidades Litoestatigraficas
[ Angr - Dominio de mi com gnaisses a biotita - gnaisss; diopsidio - anfibélio - gnaisse.
[ Psbls - Rochas i it por itos com de if brecha, e
"1 Psbpl - Rochas i i i por manjar, micritos, i e milonitos
[7] Psbsh - Rochas peliticas constituidas de siltitos argilosos, arenitos i lentes amargas e muito finos.
[ IQha- aluviares ituidos de areias siltes e argilas.
("] Qpat - Sedimentos areno-argilosos, com granulos de quartzo.
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Figura 4.4 — Mapa de geologia da APA Carste de Lagoa Santa.
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Mapa de Geomorfologia da APA Carste de Lagoa Santa
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Figura 4.5 — Mapa de Geomorfologia da APA Carste de Lagoa Santa.
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Mapa de Solos da APA Carste de Lagoa Santa
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Figura 4.6 — Mapa de solos da APA Carste de Lagoa Santa.
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Mapa de Vulnerabilidade Natural dos Aquiferos da APA Carste de Lagoa Santa
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Figura 4.7 — Mapa da vulnerabilidade natural de aquiferos da APA Carste de Lagoa
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Figura 4.8 — Mapa do zoneamento ambiental da APA Carste de Lagoa Santa.
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Mapa de Poligonos Minerarios do DNPM localizados na APA Carste de Lagoa Santa
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Figura 4.9 — Mapa dos poligonos minerarios localizados na APA Carste de Lagoa Santa.
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Mapa de Potencial de Ocorréncia de Cavernas da APA Carste de Lagoa Santa
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Figura 4.10- Mapa do potencial de ocorréncia de cavernas da APA Carste de Lagoa
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4.3.3 Andlise multicritérios

Para o atendimento do objetivo proposto para este trabalho optou-se pelo procedimento de

analise multicritérios. A sistematica escolhida foi a ponderacdo de varidveis por meio do

modelo knowledge-driven, também conhecido como método DELPHI.

Conforme recomenda MOURA (2007), foi realizada uma consulta a diversos especialistas

em espeleologia e 0 julgamento apresentado por eles foi utilizado na ponderagéo das

variaveis utilizadas na analise.

A cada especialista foi solicitado o preenchimento de uma planilha que continha os

atributos de todos os temas que compfem a analise. Cada atributo recebeu uma nota,

variando de 0 a 10, objetivando uma discriminacdo ordinal do grau de importancia que um

atributo tem em relacdo a outro dentro de um mesmo tema. O resultado desta pontuagdo

esté registrado na Tabela 4.1.

Variavel

Atributo

Nota

Geomorfologia

Superficie Sul Americana sobre metapelitos da formacéao Serra de Santa
Helena, Grupo Bambui

Carste encoberto com esporadicas feicdes paleocarsticas sobre os metapelitos
da formag&o Serra de Santa Helena

Relevo carstico com sistema hidrico superficial e subterraneo, macigos, hum,
dolinas, ouvalas e poljes

Area de mais alto grau de dissecacao abaixo da cota dos 700 metros, formas
carsticas residuais e grandes sistemas de ouvalas, relevo com baixo grau de
declividade

Uso e Ocupagdo do
Solo

Agricultura

Cava mineraria

Eucalipto

Mata

Pecuaria

Zona urbana (muito densa)

Zona urbana (pouco densa)

~N (00 (N | O | |00 |

Vulnerabilidade
Natural do Aquifero

Extremamente | Afloramentos de rocha calcaria com elevada porosidade
Alta secundaria.

[E=N
o

Material de cobertura pouco espesso (< 10cm), com
Alta permeabilidade variavel em torno de 10-4 cm/s, alta densidade
de dolinas.

Material de cobertura com espessura média a alta ( < 20cm),
permeabilidade variavel em torno de 10-4 cm/s, densidade de
dolinas baixa a média.

Média
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Material de cobertura pouco espesso (< 10cm), permeabilidade

Baixa baixa variavel em torno de 10-5 cm/s, baisa densidade de
dolinas. 4
i Material de cobertura com espessura média (~ 15cm)
Desprezivel permeabilidade baixa, variavel em torno de 10-5 cm/s, sobre
metapelitos e calcarios pouco fraturado. 1
Qha Sedimentos aluviares constituidos de cascalhos, areias siltes e
argilas. 1
Qpal Sedimentos areno-argilosos, com granulos de quartzo. 1
Qpa2 Sedimentos conglomeraticos arenosos e argilosos mal
selecionados e inconsolidados. 1
Sedimentos detrito-lateriticos constituidos de solo lateritico,
Tdi material areno-argiloso, concrec¢des ferruginosas e fragmentos
de quartzo. 2
Rochas peliticas constituidas de siltitos argilosos, arenitos
_ Psbsh subordinados, lentes carbonaticas correspondentes a margas e
Geologia calcarenitos muito finos. 4
Rochas carbonaticas constituidas dominantemente por
Psbls calcarenitos com intercalagdes de calcissitos,
espatito/microespatito, brecha, estromatolitos e milotonitos
protoderivados. 10
Rochas carbonaticas constituidas dominantemente por
Psbpl calcissitos, manjar, micropatitos, micritos, subordinadamente
calcarenitos muitofinos e milonitos protoderivados. 9
Dominio de migmatitos com estruturas diversas; granotoides;
Agngr gnaisses a homblenada; biotita - gnaisse; diopsidio - anfibolio -
gnaisse. 2
Muito Alto
Rocha carbonatica, evaporito e formacao ferrifera 10
Alto Calcrete, calcilutito, marmore e marga. 7
Avrenito, calcixisto, carbonatito, conglomerado, micaxisto,
- filito, folhelho, fosforito, grauvaca, milonito, quartzito,
) Medio . lito. ritmi ha calci-silicati e
Potencial de ortoquartzito, pelito, ritmito, rocha calci-silicatica, siltito e
Ocorréncia de Xisto. 6
Cavernas ) o ) ] ] )
Andesito, anfibolito, anatexito, anortosito, aplito, adamelito,
Baixo arddsia, argilito, arcoseo, basalto, brecha, calcedonito,
charnocktito, cloritito, cromitito, ,dacito, diamictito, dunito,
enderbito, fenito, fonolito, foyaito, gabro, glimmerito, gnaisse,
go 2
Ocorrén’cia Aluvido, areia, argila, cascalho lamito, linhito, demais
Improvavel sedimentos, turfa e tufo. 1
Zoneamento ZCEAM Zona de conservagéo do equilibrio ambiental metropolitano. 5
Ambiental da APA ~ - - .
ZCDUI Zona de conservacio e desenvolvimento urbano e industrial. 7
Carste de Lagoa - - -
ZCDA Zona de conservacao e desenvolvimento agricola. 6
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Santa ZCPD Zona de conservacao do planalto das dolinas. 7
ZPPC Zona de protecdo do patrimdnio cultural. 7
ZPPNC Zona de protecédo das paisagens naturais do carste. 8
Autorizacao de pesquisa 6
Concessao de lavra 10
) Disponibilidade 3
Po_Ilgonos Licenciamento 7
Minerarios - DNPM
Requerimento de lavra 6
Requerimento de licenciamento 4
Requerimento de pesquisa 4
Muito Fraco | < 6% 4
Fraco 6% a 12% 5
Declividade Médio 12% a 20% 7
Forte 20% a 30% 7
Muito Forte | > 30% 8
Latossolo Vermelho Escuro alico A moderado textura muito
LEal argilosa, relevo plano e suave ondulado. 3
LEa2 Fase da unidade LEal, relevo suave ondulado. 3
Podzélico Vermelho-Escuro eutréfico Th A moderado textura
PEel muito argilosa, relevo plano e suave ondulado. 4
Podzélico Vermelho-Escuro eutr6fico Tbh A moderado +
Cambissolo Latossélico alico a moderado, ambos textura
muito argilosa, relevo ondulado e forte ondulado com
PEe2 microrrelevo forte (carstico). 6
Cambissolo alico Th A moderado + Cambissolo Latossélico
alico a moderado, textura muito argilosa, relevo suave e
CAal ondulado e ondulado com microrrelevo moderado (carstico). 6
Cambissolo alico Tb A moderado textura muito argilosa
Solos cascalhenta e ndo cascalhenta + Cambissolo Latossélico alico
A moderado textura muito argilosa, pedregoso e ndo
CAa2 pedregoso relevo suave ondulado e ondulado. 4
Cambissolo alico Tb A moderado textura muito argilosa
cascalhenta e ndo cascalhenta, pedregoso e ndo pedregoso,
CAa3 relevo ondulado e forte ondulado. 5
Cambissolo Gleico eutréfico Tb A moderado textura muito
CAe argilosa, relevo plano e suave ondulado (dolinas). 6
Cambissolo Latossélico alico A moderado + Cambissolo alico
Th A moderado, ambos textura muito argilosa, relevo plano e
CLal suave ondulado. 5
ClLa2 Fase da unidade CLa, relevo suave ondulado e ondulado. 4
AR Afloramentos de Rocha. 8
X Areas de mineragao. 9

Tabela 4.1: Tabela DELPHI — Registro das notas dos atributos.
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A Tabela 4.2 apresenta a opinido dos especialistas sobre o quanto, em termos percentuais,
cada tema contribuiria na definicdo do grau de vulnerabilidade do patrimonio

espeleoldgico.

Variavel Peso (%)
Geologia 14
Geomorfologia 8
Solos 13
Vulnerabilidade dos aquiferos 17
Declividade 6
Uso e ocupacdo do solo 4
Poligonos minerérios - DNPM 14
Potencial de ocorréncia de cavernas 12
Zoneamento ambiental da APA 12

Tabela 4.2: Tabela DELPHI 2 — Percentual de contribui¢do dos temas.

Os dados desta planilha foram utilizados no algoritmo gerado pela ferramenta Raster
Calculation da extensdo Spatial Analyst do ArcGIS. O resultado da aplicagdo deste
algoritmo indicou as &reas onde o patrimonio espeleoldgico se encontra mais vulneravel as

acOes antropicas, conforme pode ser observado no mapa da Figura 4.11.

O mapa de vulnerabilidade contribuiu para a classificagdo das cavernas segundo o grau de
vulnerabilidade da regido na qual se encontram e que esta representada na Tabela 4.3. Esta
classificacdo foi obtida através da sobreposi¢do da base de dados referente a localizagdo
das cavidades do interior da APA (CECAV, 2010) com o mapa de vulnerabilidade

produzido conforme a metodologia descrita neste trabalho.

Grau de vulnerabilidade | Quantidade de cavernas
Muito Alta 215

Alta 289

Meédia 34

Baixa 4

Muito Baixa 3

Tabela 4.3: Classificacdo das cavidades conforme o grau de vulnerabilidades.

38



19°250"S

19°300"S

19°350"S

19°400"S

Mapa de Vulnerabilidade a A¢des Antropicas do Patrimdnio
Espeleologico da APA Carste de Lagoa Santa

4°50°W

44°00°W

43°550'W

43°500"W

\_

\

4t

44°5'0'W 44°00"W 43°55'0"W 43°50'0"W
Projeto: Localizagdo
Proposta metodolégica para identificagéo de areas criticas
para a conservagao do Patriménio Espeleolégico brasileiro.
1:85.000
do Curso de em ICGIUFMG

Mauro Gomes
Outubro de 2010 0 2 4 km Legenda
Orientadora: [ Limites APA
Maria Marcia Magela Machado W Muito Alta

[ Ata
Datum: [ Media
WESR [ Baixa

B Muito Baixa )

Figura 4.11 — Mapa de vulnerabilidade a a¢es antrépicas ao patrimonio espeleoldgico da APA Carste de Lagoa Santa
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CAPITULO5
CONCLUSAO

O resultado deste trabalho indica que grande parte da unidade de conservagdo apresenta
graus elevados de vulnerabilidade do patriménio espeleoldgico. O detalhamento destas
areas, obtido através do mapa produzido pode contribuir na gestdo da APA Carste de

N

Lagoa Santa no que se refere, por exemplo, a emissdo de anuéncia da unidade de
conservacdo nos processos de licenciamento ambiental que sdo submetidos & sua
apreciacdo e também pode servir como orientacdo no planejamento e gestdo das atividades

de vistoria e fiscalizagéo ali realizados.

Uma das linhas de trabalho que pode ser decorrente da anélise deste mapa é o estudo do
padrdo de ocorréncia das acgOes antrOpicas sobre &reas de alta vulnerabilidade em
comparagdo com o0 padrdo a ser identificado nas &reas de baixa vulnerabilidade. O
resultado desta pesquisa podera definir medidas a serem adotadas para a prevengdo ou

mitigacdo de impactos sofridos pelas cavidades naturais nas &reas carsticas.

Os procedimentos descritos neste trabalho se referem especificamente & aplicacdo da
analise multicritérios no exocarste, ou seja, as varidveis analisadas se referem apenas ao
ambiente externo da caverna, porém, a analise do procedimento criado e dos seus
resultados indica a possibilidade de aplicagdo desta ferramenta também no endocarste,

considerando para isto os indicadores a serem monitorados no interior das cavidades.

A utilizacdo da anlise multicritérios apresentou resultados que atenderam as expectativas
iniciais no que se refere a identificacdo de areas onde o patrimonio espeleoldgico esta mais
vulneravel as acdes antrdpicas. A metodologia desenvolvida se mostrou eficaz e poderé ser
reaplicada em outras regides, entretanto, por se tratar de uma sistematica ainda em fase de
desenvolvimento, é necessario a realizagdo de ajustes nos procedimentos descritos para a
definicdo do modelo mais indicado para aplicagdo nas demais localidades com a ocorréncia

de cavernas.

Existe também a necessidade de execucdo de um procedimento de validagdo da
metodologia, que devera incluir a realizacéo de visitas as areas identificadas no mapa para

a comprovagéo, em campo, da situacéo apresentada no mapa de vulnerabilidade.
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ANEXO 1 - Portaria No 358 de 30 de Setembro de 2009

Diario Oficial da Unido - Segdo
N° 188, quinta-feira, 1 de outubro de 2009 ISS_1677-7042 63

GABINETE DO MINISTRO
PORTARIA No- 358, DE 30 DE SETEMBRO 2009

A MINISTRA DE ESTADO DO MEIO AMBIENTE, INTERINA, no uso de suas
atribuicdes, e tendo em vista o disposto nos Decretos n°® 6.101, de 26 de abril de 2007 e
99.556, de 1° de outubro de 1990, na redacdo dada pelo Decreto n° 6.640, de 7 de
novembro de 2008, e

Considerando o art. 225 da Constituicdo Federal de 1988 que incumbe ao Poder Publico
preservar e restaurar os processos ecoldgicos essenciais e prover 0 manejo ecolégico das
espécies e ecossistemas;

Considerando a Lei no 6.938 de 31 de agosto de 1981, que institui a Politica Nacional de
Meio Ambiente, definindo diretrizes, objetivos, sistema e instrumentos da Politica
Nacional de Meio Ambiente;

Considerando a Lei no 9.985 de 18 de julho de 2000, que institui o Sistema Nacional de
Unidades de Conservacgdo da Natureza - SNUC e d& outras providéncias;

Considerando a Lei no 11.516, de 28 de agosto de 2007, que dispde sobre a criagdo do
Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade, definindo competéncias
relacionadas & conservagdo e protecdo do patrimdnio espeleoldgico;

Considerando o Decreto n® 99.566, de 9 de outubro de 1990, que dispGe sobre a protecao
das cavidades naturais subterraneas, alterado pelo Decreto no 6.640, de 7 de novembro de
2008;

Considerando o Decreto n® 4.339 de 22 de agosto de 2002, que estabelece as diretrizes da
Politica Nacional de Biodiversidade, dispondo sobre a conservacdo e protecdo de
ecossistemas relevantes;

Considerando ainda a Resolugéo n° 347, de 10 de setembro de 2004, do Conselho Nacional
do Meio Ambiente - CONAMA, que dispde sobre a protecdo patriménio espeleoldgico,
resolve:

Art. 1° Instituir o Programa Nacional de Conservagdo do patrimdnio espeleoldgico, que
tem como objetivo desenvolver estratégia nacional de conservacdo e uso sustentavel do
patriménio espeleoldgico brasileiro.

Art. 2° O Programa Nacional de Conservagdo do patrimdnio espeleoldgico tem como
principios:
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| - todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do
povo e essencial & sadia qualidade de vida, impondo-se, ao Poder Publico e a coletividade,
o dever de defendé-lo e de preserva-lo para as presentes e as futuras geracoes;

Il - onde exista evidéncia cientifica de dano irreversivel a diversidade biolégica, o Poder
Publico determinard medidas eficazes para evitar a degradagdo ambiental;

1l - a instalacdo de obra ou atividade potencialmente causadora de significativa
degradacdo do meio ambiente deverd ser precedida de estudo prévio de impacto ambiental,
a que se dara publicidade; e

IV - o valor de uso da biodiversidade é determinado pelos valores culturais e inclui valor
de uso direto e indireto, de opcdo de uso futuro e, ainda, valor intrinseco, incluindo os
valores ecoldgico, geoldgico, genético, social, econdmico, cientifico, educacional, cultural,
recreativo e estético.

Art. 3° As diretrizes gerais do Programa Nacional de Conservacdo do patrimonio
espeleoldgico sdo:

| - valorizacdo do patrimdnio espeleoldgico, bem da sociedade brasileira;

Il - integracdo de acOes setoriais, por meio da descentralizagdo de agOes, do fortalecimento
da acdo governamental, do estabelecimento de parcerias e envolvimento dos setores
interessados na implementacéo do Programa;

Il - abordagem ecossistémica para a gestdo do patriménio espeleoldgico, avaliando
problemas, identificando solugdes e propondo medidas adequadas de conservagdo, uso
sustentavel e recuperagdo dos recursos da geodiversidade.

Art. 4° Os Componentes do Programa Nacional da Conservacdo do patrimbnio
espeleoldgico devem ser considerados como os eixos de orientacdo para as etapas de
detalhamento, implementagéo e avaliagdo deste Programa.

| - as metas estabelecidas para os Componentes poderé&o considerar a abordagem por bacias
hidrograficas brasileira, quando couber;

Il - as metas do Programa poderdo ser detalhadas em Planos de Acéo, para melhor
desempenho da implementag&o do Programa; e

Il - o Programa Nacional da Conservacdo do patrim6nio espeleoldgico abrange os
seguintes Componentes:

a) Componente 1 - Conhecimento do patrimonio espeleoldgico: visa 0 apoio & geracéo,
sistematizacdo e disponibilizagdo de informacgdes sobre o patrimdnio espeleolégico do
pais, apoiando a gestdo com metas relacionadas a producédo de inventérios, a realizacdo de
pesquisas, tendo as seguintes metas iniciais:

1. Inventéario Anual do patrimdnio espeleoldgico Nacional;
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2. Diagndstico das Unidades Espeleoldgicas do Brasil; e
3. Programa de pesquisa aplicado a conservacdo e manejo de cavernas.

b) Componente 2 - Conservacdo do patriménio espeleolégico: visa a conservagdo in situ
dos ecossistemas, incluindo os servigcos ambientais, bem como definicdo de agdes para
implementagdo de instrumentos econdmicos para a conservagdo do patrimonio
espeleoldgico, tendo as seguintes metas iniciais:

1. Criaco 30 Unidades de Conservacdo Federais com o objetivo de proteger cavidades
naturais subterraneas de significativa importancia ecoldgica e cénica; e

2. Realizacdo de estudos espeleoldgicos na elaboracéo de Planos de Manejo nas Unidades
de Conservacéo federais.

c) Componente 3 - Utilizagdo Sustentavel dos Componentes do patrimdnio espeleoldgico:
prioriza metas de uso sustentavel do patriménio espeleoldgico, incluindo o ordenamento do
espeloturismo e o apoio a préticas e negdcios sustentiveis que garantam a manutengdo da
geodiversidade e da funcionalidade do patriménio espeleoldgico, tendo como meta inicial a
elaboracdo de um programa de turismo sustentdvel para as cavernas brasileiras,
incentivando a insercdo do Brasil no cenario mundial da prética de espeleomergulho, com
abertura do circuito nacional;

d) Componente 4 - Monitoramento, Avaliacdo, Prevengéo e Mitigacdo de Impactos sobre o
patriménio espeleoldgico: visa estabelecer e fortalecer sistemas de monitoramento, de
avaliacdo, de prevencdo e de mitigacdo de impactos sobre o patrimdnio espeleoldgico,
apoiando inclusive processos de recomposicao e recuperagdo dos ecossistemas degradados
e dos componentes da geodiversidade, tendo como meta inicial a elaboragéo de norma para
regulamentacdo do uso do patrimdnio espeleolégico com base no diagnostico
espeleoldgico brasileiro e em consonéncia com os principios estabelecidos neste Programa;

e) Componente 5 - Divulgacéo sobre o patrimdnio espeleoldgico: objetiva comunicar para
os setores interessados informagdes sobre o patriménio espeleoldgico, com a participagdo
da sociedade, comunidade cientifica, povos indigenas, quilombolas e outras comunidades
locais, no respeito a conservagdo do patrimdnio espeleoldgico, tendo as seguintes metas
iniciais:

1. Langamento da Revista Brasileira de Espeleologia; e

2. Criacdo e implementacdo do Cadastro Nacional de InformagBes Espeleoldgicas -
CANIE.

f) Componente 6 - Fortalecimento Institucional para a Gestéo do patriménio espeleoldgico:
objetiva o fortalecimento da infra-estrutura, formagédo e fixacdo de recursos humanos,
criagdo de mecanismos de financiamento e fortalecimento do marco-legal, tendo como
meta inicial a realizagdo do primeiro curso de pds-graduacéo lato senso em espeleologia do
Brasil.
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Art. 5° Cabe ao Instituto Chico Mendes de Conservacgdo da Biodiversidade - ICMBIO a
coordenacdo do Programa Nacional de Conservagdo do patrimdnio espeleoldgico.

§ 1° O Instituto Chico Mendes estabelecera Comité Assessor, coordenado pelo Centro
Nacional de Estudo, Protecdo e Manejo de Cavernas - CECAV, para auxiliar na
elaboragéo, implementagdo e monitoramento do presente Programa.

8§ 2° A competéncia, estrutura e representantes do Comité Assessor serdo definidos em ato
especifico no prazo de até 90 (noventa) dias apds a data de publicagéo desta Portaria.

Art. 6° O Instituto Chico Mendes detalhard o Programa Nacional de Conservagdo do
patriménio espeleoldgico, com inclusdo de outras metas para cada componente no prazo
maxima de 180 (cento e oitenta) dias a contar da data de publicacdo desta Portaria.

Art. 7° Na implementacdo do Programa Nacional do patrimdnio espeleoldgico, cabera ao
Instituto Chico Mendes propor ao Ministério do Meio Ambiente:

| - articulagdo das a¢bes do Programa Nacional do patrimdnio espeleolégico no ambito do
Sistema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA e junto aos demais setores do governo e
da sociedade;

Il - projetos em apoio as agdes previstas no Programa Nacional do patriménio
espeleoldgico, buscando recursos financeiros;

Il - articulagdo com os Ministérios afetos aos temas tratados para a elaboragdo e
encaminhamento de propostas de criagdo ou modificagdo de instrumentos legais
necessarios a execucdo do Programa Nacional do patrimdnio espeleoldgico;

IV - integracdo de politicas setoriais visando a implementacdo de agdes direcionadas a
gestdo sustentdvel do patrimdnio espeleolégico (conservacdo, utilizagdo sustentavel,
avaliagdo de impactos); e

V - estimulo a cooperagdo interinstitucional e internacional para a melhoria da
implementacdo das acdes de gestdo do patrimdnio espeleoldgico.

Art. 8° Na implementacdo do Programa Nacional do patrimdnio espeleoldgico, cabera ao
Instituto Chico Mendes:

| - coordenar a elaboracdo do Programa, definindo as metas a serem alcancadas, o arranjo
de implementacdo do Programa, as parcerias necessarias e os indicadores para alcance do
objetivo do Programa;

Il - acompanhar e avaliar a execugdo dos componentes do Programa Nacional do
patrimonio espeleolégico;

Il - monitorar, inclusive com indicadores, a execugdo das agdes previstas do Programa
Nacional do patriménio espeleolégico;

IV - coordenar a elaboracdo de Planos de Acdo para o patriménio espeleoldgico,
decorrentes das metas estabelecidas no Programa; e

49



V - acompanhar, monitorar e avaliar a execucdo de Planos de Acéo, decorrentes do
detalhamento das metas do Programa.

Art. 9° A acdo Conservagdo e Manejo do patriménio espeleoldgico, cddigo
18.541.1332.296.0001, do Programa Conservacédo e Recuperagéo de Biomas Brasileiro, do
Plano Plurianual 2008-2011 financiara exclusivamente o Programa Nacional de
Conservacédo do patriménio espeleoldgico.

Aurt. 10° Esta Portaria entra em vigor na data de sua publicagdo.

IZABELLA TEIXEIRA
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