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RESUMO

Este trabalho apresenta proposta de avaliacdo da vulnerabilidade ambiental do
patrimonio espeleoldgico, inserindo-se no Plano de Ac¢ao Nacional (PAN) para
Conservacdo do Patriménio Espeleolégico nas Areas Carsticas da Bacia do Rio S&o
Francisco, instituido pelo Instituto Chico Mendes de Conservacgao da Biodiversidade. Para
o0 mapeamento da vulnerabilidade foi utilizada metodologia de analise multicritérios,
equacionando variaveis naturais (geologia, geomorfologia, pedologia, clima, potencial de
ocorréncia de cavernas) e antrépicas (uso do solo e cobertura vegetal). Foram gerados
um mapa da vulnerabilidade natural e outro da vulnerabilidade ambiental, identificando as
areas onde o patrimdénio espeleoldgico encontra-se mais vulneravel. Foram propostas
acdes para conservacgao deste patriménio, onde este se encontra mais vulneravel.
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1 - INTRODUGAO

Estudos apontam que entre 10 a 15% da superficie terrestre seja constituida por
rochas carstificaveis, especialmente rochas carbonaticas como calcarios e dolomitos. Esta
forma de relevo se desenvolve por processos hidrogeoquimicos. A agua acidulada pelo
CO,, proveniente da atmosfera ou da decomposicdo de matéria organica presente no
solo, corréi a rocha carbonatica condicionando processos morfogénicos formadores deste
tipo de relevo (Travassos, 2010).

O termo Karst tem sua origem na regido do planalto de Kras, area de ocorréncia de
rochas carbonaticas, 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
(Travassos, 2010). Posteriormente, o termo passou a ser usado internacionalmente para
designar regides com elementos semelhantes. O carste tem, entre outras caracterisitcas,
a auséncia de rios superficiais, uma vez que grande parte da drenagem é capturada para
condutos subterraneos, bem como a solubilidade da rocha por agua acidificada, que no
decorrer do tempo geoldgico, forma feicdes como dolinas, uvalas, poljes, lapias ou karren,
sumidouros, cavernas e outras (Auler e Pilo, 2010).

O sistema carstico é constituido por trés ambientes distintos. Um ambiente externo,
exocarste ou carste superficial, cujas formas sdo determinadas pela agcdo quimica da
agua das chuvas, um ambiente subterrdneo, endocarste, constituido pelas cavernas
formadas pela dissolugdo da rocha pela agdo das aguas subterrdneas e um terceiro
ambiente (epicarste), constituido pela zona de contato entre o solo, quando presente, e a
rocha carstificavel (Auler e Pilo, 2010).

Em relagdo ao endocarte, estas areas podem guardar registros paleontologicos e
arqueolégicos. No Brasil, por exemplo, importantes depdsitos fossiliferos localizados
nestas areas, tém sido fundamentais para o estudo sistematico da paleontologia de
vertebrados do pleistoceno. Além disto, a presenga de registros arqueoldgicos em
cavernas evidencia seu uso pretérito como abrigo, moradia e local de rituais, por
comunidades preé-histoéricas.

Ferreira (2010) aponta que os ambientes subterrdneos sao constituidos por uma
extensa rede de condutos de diferentes volumes e graus de conectividade. Os condutos
mais volumosos podem ser acessados pelo homem. Entretanto, muitos organismos,
principalmente invertebrados, podem circular e se estabelecer em espagos menores, nao
acessiveis ao ser humano, estabelecendo uma série de habitats diferentes.

Devido a importancia relacionada aos patrimonios arqueoldgico, paleontologico,
espeleoldgico, bioldégico, e a presengca de agua abundante no sistema carstico, esta
paisagem expde a necessidade de conciliagdo entre desenvolvimento econdmico, uso
dos recursos naturais e conservagao ambiental. Uma das questdes mais relevantes no
carste refere-se ao uso da agua, pois este sistema se caracteriza por ser um importante
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reservatorio de agua potavel. Estima-se que 25% da populagdo mundial seja abastecida
com aguas deste tipo de aquifero. Em regides com extensas areas carsticas, a agua
proveniente destes aquiferos é a unica fonte de agua potavel (Travassos, 2010).

O crescimento populacional e econémico exerce forte pressdo no uso destes
recursos, sobremaneira para construgao civilLb com a demanda pelo calcario e para
agricultura, para o abastecimento dos sistemas de irrigacdo. No entanto, estes mesmos
usos podem trazer consequéncias desfavoraveis ao meio ambiente e, consequentemente,
ao proéprio ser humano, principalmente com a destruicdo ou contaminacdo de mananciais.

A capacidade das regides carsticas em armazenar agua e a vulnerabilidade destes
aquiferos para contaminagdo tem motivado a elaboracdo de programas e acdes de
controle, em varias partes do mundo. Dentre os propostos merece destaque a agao n°
620 determinada pela European Cooperation in Science and Technology — COST (2004).
Esta iniciativa baseou-se na producdo de ferramentas capazes de auxiliar no
gerenciamento das areas carsticas levando em consideragdo, principalmente, a questao
hidrica, buscando propor alternativas coerentes para conservacéo do carste. Além disto, o
documento apresenta um panorama da distribuicdo de rochas calcarias na Europa.
Estima-se que 35% das areas da Europa sejam constituidas por rochas calcarias e, em
muitos casos, as aguas provenientes do carste sdo as unicas fontes economicamente
viaveis deste recurso. Cidades como Montpelier e Paris, na Franca, Roma, na ltalia e
Viena, na Austria, sdo dependentes de aguas provenientes do carste. Croskrey e Groves
(2008) apontam que mais de um milhdo de pessoas dependem das aguas subterrédneas
no estado americano do Kentucky e que, mais da metade deste estado € constituido por
rochas calcarias.

Em Minas Gerais, tém sido desenvolvidos alguns estudos visando a analise da
vulnerabilidade deste tipo de aquifero, destaca-se o trabalho de Pessoa e Mourao (1988)
na regiao de Lagoa Santa. O estudo estabeleceu a diferenciagdo dos dominios da area
frente ao risco de contaminacgao, delimitando macrozonas de vulnerabilidade natural dos
aquiferos. A partir da analise dos resultados, os autores propuseram diferentes graus de
protecao e consequentes restricdes a certos tipos de uso e ocupagao, para cada uma das
macrozonas. Assim, estabeleceram um modelo possivel de gestao para a area, face a
vulnerabilidade do carste.

Em nivel nacional, merece destaque o Plano de A¢ao Nacional para Conservacgao
do Patriménio Espeleoldgico nas Areas Céarsticas da Bacia do Rio Sdo Francisco — PAN
Cavernas do S3o Francisco (2009)"" do Centro Nacional de Pesquisas e Conservagao de
Cavernas - CECAV, que tem como um de seus objetivos a determinagcdo da
vulnerabilidade ambiental das areas carsticas desta bacia por meio do desenvolvimento
de metodologia que levou em consideragao o patriménio espeleoldgico.

1 s . . . - P . =

Plano instituido pela Portaria n° 18, de 17 de fevereiro de 2012, do ICMBio com o objetivo geral de “garantir a conservagéo do
Patriménio Espeleoldgico brasileiro, através do seu conhecimento, promog¢do do seu uso sustentavel e redugdo dos impactos
antrépicos, prioritariamente nas areas carsticas da Bacia do rio Sdo Francisco, nos préximos cinco anos” (art.2°)..



Neste contexto, o presente trabalho tem como principal objetivo mapear e avaliar a
vulnerabilidade ambiental de uma destas areas piloto, denominada Area 9 (abrangendo
areas entre os Municipios de Lagoa Santa e Monjolos), em relagdo ao patriménio
espeleologico, por meio da metodologia proposta por Jansen (2013), utilizando
ferramentas de geoprocessamento.

Os objetivos especificos sao: contribuir com a protegdo do patrimdnio
espeleoldgico da regido estudada; e cumprir uma das agdes previstas no Plano de Agao
Nacional para Conservagéo do Patriménio Espeleoldgico nas Areas Carsticas da Bacia do
Rio S&o Francisco.



2 - REFERENCIAL TEORICO

2.1 - Patriménio Espeleolégico e sua protegao

O patrimbnio espeleoldgico brasileiro € definido pelo Decreto Federal n°
99.556/1990 como “o conjunto de elementos bidticos e abidticos, socioecondmicos e
historico-culturais, subterraneos ou superficiais, representados pelas cavidades naturais
ou a estas associados” (artigo 5°, inciso |). Assim, este patriménio guarda intima relagcao
com outras tipologias de patrimbénio, em especial o arqueolégico e paleontoldgico.
Miranda (2006) salienta que, embora a Constituicdo Federal tenha sistematizado em
capitulos distintos o meio ambiente e o patrimdnio cultural, estes compreendem temas
indissociaveis no campo do direito. Neste contexto, varios instrumentos legais podem ser
utilizados para promover a protecdo do patrimdnio espeleoldgico. Estes instrumentos
partem do principio de que as cavidades naturais subterrdneas sédo consideradas bens da
Unido pela Constituicao Federal de 1988 em seu artigo 20, Inciso X.

O Decreto Federal n° 99.556, de 19 de outubro de 1990, estabelece que as
cavidades naturais subterraneas existentes no territério nacional fazem parte do
patriménio cultural brasileiro. Em 2004, a Resolugdo CONAMA n° 347, estabelece a
necessidade de licenciamento ambiental para atividades efetiva ou potencialmente lesivas
ao patriménio espeleoldgico brasileiro ou a sua area de influéncia. Em 2008, o Decreto
Federal n® 6.640 que alterou a redacao do Decreto Federal n°® 99.556/90, hierarquiza as
cavidades naturais subterrdaneas em graus de relevancia, maximo, alto, médio e baixo, a
partir da analise de seus atributos. Estabelece que as cavidades naturais, excetuando-se
aquelas de grau maximo de relevancia, poderao sofrer impactos irreversiveis, desde que
devidamente justificados e compensados em processo de licenciamento ambiental. Em
2009, a Instrugdo Normativa n° 02, do Ministério do Meio Ambiente, regulamenta o
Decreto n° 99.556/90 (e, portanto, o Decreto n°® 6640/08). Esta Instrugdo Normativa
estabelece a metodologia para determinagcdo do grau de relevancia das cavidades
naturais subterraneas.

Ainda em 2009, a Portaria n° 358 do Ministério do Meio Ambiente cria o0 Programa
Nacional para Conservagao do Patrimbénio Espeleolégico — PNCPE, com vistas ao
desenvolvimento de estratégia nacional para a protecao deste patriménio. Em fevereiro de
2012, o Instituto Chico Mendes de Conservacado da Biodiversidade — ICMBio, institui o
Plano de Acdo Nacional para Conservacdo do Patriménio Espeleolégico nas Areas
Carsticas da Bacia do Rio Sao Francisco — PAN Cavernas do S&o Francisco, através da
Portaria n° 18. Coube ao CECAYV, ligado ao ICMBio, a gestdo deste Plano de Agéo. Entre
as varias acbes previstas para este PAN, estd o monitoramento da vulnerabilidade
ambiental de areas carsticas da bacia. Para tanto, foram escolhidas nove areas na bacia



e entorno para desenvolvimento de metodologia de avaliagdo da vulnerabilidade
ambiental, relacionada ao patriménio espeleoldgico.

O CECAV mantém uma base de dados com o cadastro das cavidades naturais
subterraneas ja prospectadas no Brasil. Nesta base de dados estava registrado em
setembro de 2013 a ocorréncia 12004 cavernas. Destas, 5601 encontram-se na area de
abrangéncia do PAN Cavernas do Sao Francisco e 1037 delas na area piloto 9. A maior
parte destas ocorréncias esta relacionada aos calcarios do Grupo Bambui, bem
distribuidos pela area. Porém, Auler e Pil6 (2010) apontam que este numero representa
uma pequena parcela do real potencial do pais, para ocorréncia dessas cavidades. Estes
autores apontam que, aproximadamente, 90% das cavernas conhecidas no mundo
ocorrem em rochas carbonaticas. Entretanto, no Brasil, devido a variaveis ainda pouco
conhecidas, litologias como arenito, quartzito, minério de ferro e canga tém se mostrado
muito susceptiveis a formacao de cavidades naturais.

2.2 - O Uso das Geotecnologias para Determinagao da Vulnerabilidade

Para Adger (2006) apud Figueiredo (2010), exposi¢ao, sensibilidade e capacidade
adaptativa ou de resposta de um sistema sao conceitos interligados a definicdo de
vulnerabilidade. A avaliagdo destes fatores determina o grau de vulnerabilidade do
sistema diante de elementos/alteracbes ambientais. A duragcao 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. Ja a habilidade do
sistema em absorver os impactos, ajustando-se as mudangas ambientais € dado pela
capacidade adaptativa. Desta forma, quanto maiores forem as pressdes e a sensibilidade
do meio e menor sua capacidade adaptativa, mais vulneravel sera o sistema.

Para Santos (2007), vulnerabilidade esta relacionada a resposta do meio diante de
uma perturbacao. A grandeza dos efeitos resultantes dependera da interacdo entre as
caracteristicas locais, naturais e humanas, intrinsecas a cada fragao do territorio e o tipo e
magnitude da perturbacao sofrida. Aponta ainda que duas outras questbes devem ser
consideradas para a compreensdo de vulnerabilidade: persisténcia e resiliéncia. A
persisténcia representa a capacidade do sistema em absorver a perturbacao, 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, apos ter sofrido determinada perturbacdo. Assim, a vulnerabilidade sera 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 Geograficas (SIG) que é definido por Teixeira (1997)
como a combinacido de sistemas computacionais (hardware e software), metodologias,
dados e recursos humanos que operam para produgdo e analise de informacbes
geograficas. Meneses (2003) destaca que a utilizagdo de ferramentas computacionais
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propicia executar analises complexas, com a interagcao de dados de fontes distintas e a
criacao de banco de dados georreferenciados.

Crepani et al.(2001) desenvolveram trabalho para o zoneamento ecoldgico-
econdmico e ordenamento territorial da Amazoénia, com a utilizagdo de sensoriamento
remoto e técnicas de geoprocessamento. Neste trabalho, propuseram metodologia para
elaboragdo de mapas de vulnerabilidade natural a perda do solo. Para isso,
estabeleceram critérios para atribuicdo de valores, relacionados a vulnerabilidade natural
de cada um dos temas, escalonando entre valores de 1 a 3 pontos, do menos ao mais
vulneravel. Os temas utilizados para esta definicdo de vulnerabilidade foram geologia,
geomorfologia, pedologia, vegetagao e uso, e intensidade pluviométrica.

Meneses (2003) realizou andlise geossistémica na Area de Protecdo Ambiental
(APA) Carste de Lagoa Santa, objetivando subsidiar aos érgaos gestores na tomada de
decisdes nesta APA, diante de sua realidade de grande vulnerabilidade ambiental. Para
realizacdo desta analise, utilizou metodologia de algebra de mapas para modelagem
cartografica e manipulagdo de dados espaciais. Para execugdo da algebra, dividiu as
variaveis em bidticas e abidticas. O primeiro grupo foi constituido por uso do solo e
cobertura vegetal e fauna. O segundo grupo compreendeu geologia, geomorfologia,
pedologia, climatologia, hidrografia, hidrogeologia e patriménio natural (cavernas).

Gomes (2010) desenvolveu proposta metodolégica para mapeamento da
vulnerabilidade do patrimbénio espeleoldgico, diante dos impactos ambientais. Esta
metodologia se baseia na Analise Multicritérios e foi aplicada na Area de Protecdo
Ambiental (APA) Carste de Lagoa Santa. Para aplicagdo da metodologia propbs a
utilizacdo de variaveis que apresentassem interface direta com a conservagao do
patrimbnio espeleoldgico, por isso, foram utilizados dados referentes a geologia,
geomorfologia, vulnerabilidade natural de aquiferos, solos, poligonos minerarios, uso e
ocupacao, potencial de ocorréncia de cavernas e o zoneamento ambiental da APA.

Jansen (2013) propde a utilizacdo de um método sistémico, baseado no conceito
de Ecodinamica de Tricart, para interpretacdo do ambiente e, consequentemente, para
determinagdo de sua vulnerabilidade natural e ambiental, com vistas a prote¢cdo do
patrimonio espeleoldgico, frente as intervengdes antropicas. A partir da Termodinamica,
podemos definir sistema como “um conjunto de fendmenos que se processam mediante
fluxos de matéria e energia” (Tricart, 1977). Para Hardt (2008, p. 1295), “o estudo de uma
area qualquer sobre a superficie terrestre, elaborado de forma sistémica, facilita a
compreensao do meio, auxiliando na proposta de solugdes aos problemas identificados”.

Baseando-se nos trabalhos de Meneses (2003) e Gomes (2010), Jansen (2013)
construiu uma proposta metodologica utilizando-se da Analise Hierarquica de Pesos
(AHP), outra denominagao da chamada analise multicritérios. Em seu trabalho, tragcou um
panorama detalhado da vulnerabilidade ambiental da Area de Protecdo Ambiental (APA)
Morro da Pedreira e do Parque Nacional (PARNA) da Serra do Cip6. Organizou as
variaveis que compdem a andlise hierarquica em dois grupos, denominando-os de
vulnerabilidade natural e vulnerabilidade ambiental. O primeiro compreende os elementos
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que caracterizam a vulnerabilidade intrinseca do meio, englobando entdo a geologia,
geomorfologia, pluviosidade, solos e potencial de ocorréncia de cavidades naturais
subterraneas. O segundo grupo compreende a resultante do primeiro grupo
(vulnerabilidade natural) mais o uso do solo e cobertura vegetal. Assim, a vulnerabilidade
natural somada as intervengdes antropicas determinam a vulnerabilidade ambiental.

Importante salientar que a utilizagdo das variaveis n&o deve ser tomada de forma
estatica. Ao contrario, a inter-relacédo deve ser observada considerando uma abordagem
sistémica, onde, por exemplo, a maior ou menor estabilidade dos modelados sera
determinada pela intensidade dos processos de morfogénese-pedogénese atuantes, onde
a variedade da cobertura vegetal ira influenciar as interagdes entre precipitacdo e
estabilidade dos solos, onde a rugosidade do terreno ira influenciar os processos de
infiltracdo da agua no solo, onde a dindmica de ocupacgao e uso antrépico do territorio
interferem na dinamica natural (Tricart, 1977). Para este autor, a auséncia da vegetacgao
elimina o fator de interceptacdo do escoamento superficial, transformando a agua, de
recurso em forgca destrutiva, capaz de causar danos através da retirada do solo,
inundagdes, destruicdo de colheitas, obras publicas e, em casos extremos, até de vidas
humanas. Para Crepani (2001), os solos sédo sensiveis as mudangas provocadas pelo
intemperismo em uma regido. Assim, mudangas climaticas ou alteragdes/supressao na
cobertura vegetal e sua substituicdo por atividades agropecuarias irdo alterar o perfil do
solo e, consequentemente, interferir em sua relagdo com a estabilidade/instabilidade da
area.



3 - CARACTERIZAGAO DA AREA

O Mapa a seguir (Figura 1), elaborado por Gomes et al. (2013), situa as areas
propostas para avaliacdo da vulnerabilidade e posterior monitoramento ambiental, no
contexto do PAN Cavernas do S&o Francisco.
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Figura 1: Mapa com a localizagdo das nove areas propostas para avaliagdo da vulnerabilidade ambiental na bacia do Rio Sdo
Francisco



A area de estudo, denominada Area 9, compreende uma superficie de 872.058
hectares, abrangendo, total ou parcialmente, os territérios de 34 municipios de Minas
Gerais. Estende-se do municipio de Lagoa Santa até o municipio de Monjolos, na regiao
central do estado. A area esta contida na regiao do Alto S&o Francisco, que compreende
o trecho desta bacia, desde as nascentes até a regido entre os municipios de Pirapora e
Montes Claros. A maior parte da Area 9 encontra-se no interior da bacia hidrogréafica do
rio das Velhas, principal tributario do rio Sdo Francisco.

A geologia da area €& composta por diversas unidades litoestratigraficas e
estruturais, do Pré-Cambriano Indiferenciado aos sedimentos e coberturas inconsolidados
do Quaternario. As rochas mais antigas do Pré-Cambriano Indiviso estdo presentes na
maior parte da area. Em menor propor¢cao, embora também muito bem distribuidas por
toda a area, aparecem as rochas calcarias do Grupo Bambui, principal litologia para os
processos de carstificacdo e, consequentemente, para ocorréncia do patriménio
espeleologico, na area. Sedimentos Terciario-Quaternarios estdo presentes na parte
aluvional do rio das Velhas. (MMA, 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, na forma de vales, no interior de amplas depressdes. Os
compartimentos intermediarios dos planaltos, as depressdes e 0s maci¢gos antigos
caracterizam-se pelas formas dissecadas. As rochas calcarias propiciam a evolugao de
morfologia especifica, condicionada por processos de dissolugdo e corrosdo, gerando
formas carsticas, como cavernas, uvalas, dolinas, poljés e outros.

As precipitagdes pluviométricas apresentam carater sazonal, onde junho, julho e
agosto s&o os meses mais secos. A umidade relativa do ar varia entre 70 e 80%.

A Figura 2, representa um modelo de elevacéo do terreno da area de estudo.
Como se pode observar, as maiores elevagdées encontram-se na porcao leste, na serra do
Espinhago. A porgéo central apresenta as menores altitudes, coincidentes com as bacias
de drenagem do rio das Velhas e, em menor escala, com a bacia do rio Cipé.
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Figura 2: Mapa dos niveis de elevagio do terreno da Area 9 - Lagoa Santa a Monjolos

O modelo de ocupacao estabelecido na area, centrado especialmente nas
atividades agropecuarias e minerarias levou a supressao das formagdes vegetais nativas,
particularmente do cerrado. Com isso, a vegetagdo nativa apresenta-se escassa e
fragmentada, com pouca conectividade entre estes fragmentos, impossibilitando,
inclusive, a viabilidade ecoldgica de espécies tanto da flora, quanto da fauna associada.
Muitos cursos d’agua encontram-se assoreados devido a redugdo das areas ocupadas
pela mata ciliar (Camargos, 2005).

Pelos dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2000; 2010)
observa-se uma tendéncia de crescimento da populacdo na area, como um todo.
Entretanto, percebe-se que este crescimento concentra-se nas areas urbanas, enquanto a
populagao rural permanece relativamente estavel (Figura 3).

1.500.000 A
total
1.000.000 A u
i urbano
>00.000 + wrural
0 T T
2000 2010

Figura 3: Grafico da tendéncia populacional na drea 9
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A maior parte dos municipios (55,9%) apresenta populacdo inferior a 10.000
habitantes. Por outro lado, apenas quatro municipios (Sete Lagoas, Santa Luzia, Itabira e
Vespasiano) concentram 631.404 habitantes, o que representa 57,6% da populagéao

residente na area, conforme observado nas Figuras 4 e 5.
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Populagio residente na Area 9 — APA Carste — Monjolos / MG

Ano - 2010

Municipio Total (hab.) Urbana (hab.) Rural (hab.)

Sete Lagoas 214.152 208.956 5.196
Santa Luzia 202.942 202.378 564
Itabira 109.783 102.316 7.467
Vespasiano 104.527 104.527 0
Curvelo 74.219 67.382 6.837
Pedro Leopoldo 58.740 49.953 8.787
Lagoa Santa 52.520 48.949 3.571
Diamantina 45.880 40.064 5.816
Matozinhos 33.955 30.877 3.078
Paraopeba 22.563 19.663 2.900
Sao José da Lapa 19.799 11.400 8.399
Conceigao do Mato Dentro 17.908 12.269 5.639
Jabuticatubas 17.134 10.740 6.394
Gouveia 11.681 8.229 3.452
Caetanopolis 10.218 8.389 1.829
Prudente de Morais 9.573 9.199 374
Capim Branco 8.881 8.090 791
Cordisburgo 8.667 5.961 2.706
Santana de Pirapama 8.009 3.331 4.678
Baldim 7.913 5.067 2.846
Inimutaba 6.724 4.743 1.981
Confins 5.936 5.936 0
Nova Uniédo 5.555 2.872 2.683
Jequitiba 5.156 1.963 3.193
Congonhas do Norte 4.943 2.598 2.345
Santana do Riacho 4.023 2.279 1.744
Presidente Juscelino 3.908 1.846 2.062
Funilandia 3.855 2.029 1.826
Taquaragu de Minas 3.794 1.755 2.039
Morro do Pilar 3.399 2.581 818
Santo Hipdlito 3.238 2.249 989
Monjolos 2.360 1.403 957
Iltambé do Mato Dentro 2.283 908 1.375
Aracai 2.243 1.783 460
Total 1.096.481 992.685 103.796

Figura 5: Populagao residente na area de estudo, no ano de 2010.
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4 - MATERIAIS E METODOS

4. 1 - Materiais

Para a geragao dos mapas de vulnerabilidade natural e vulnerabilidade ambiental,
foram elaborados mapas tematicos das variaveis consideradas. Para elaboragdao do mapa
de vulnerabilidade natural foram utilizados os dados digitais de Geologia do Brasil, da
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — Servico Geologico do Brasil
(CPRM/SGB), 2003, na escala de 1:2.500.000; mapa digital de solos, elaborado pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA, com base no novo sistema
brasileiro de classificacdo de solos e publicado pelo IBGE, 2001, na escala de
1:5.000.000; dados de clima obtidos nas cartas digitais do IBGE, na escala de
1:1.000.000; dados de potencialidade de ocorréncia de cavernas de Jansen, Cavalcanti,
Lamblém, 2012, na escala de 1:2.500.000; imagens SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) - Cartas SE-23-Z-A, C e D, obtidas junto a EMBRAPA, com resolu¢géo de 90m,
escala de 1:250.000.

Para geragdo do mapa de vulnerabilidade ambiental foram utilizados dados de uso
do solo e cobertura vegetal obtidos da imagem do satélite Landsat TM5, orbita ponto 218-
73 e 218-74, de 21/09/2011, resolugao espacial de 30m, escala (sem ampliagéo) de
1:250.000, obtidas junto ao Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE).

Foram também utilizados para realizagao do trabalho, dados digitais das cavidades
naturais subterraneas, do CECAV, de setembro de 2013; dados digitais de hidrografia,
vias de acesso e os limites, da base cartografica digital do IBGE, 1998, na escala de
1:1.000.000 e a malha municipal do IBGE de 2007.

Para o processamento das imagens e geragdo dos mapas, foram utilizados os
softwares Sistema de Processamento de Informacdes Georrefenciadas (SPRING), versao
5.1.8, do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE); ArcGis, versao 9.3, da empresa ESRI,
licenca do Instituto Chico Mendes de Conservacédo da Biodiversidade (ICMBio);
GoogleEarth, versdao 7.1.1.188; MapSource, versao 6.16.3; DNR Garmin, versao
5.04.0001; GPS TrackMaker PRO, versdao 4.8. Quanto aos equipamentos, foram
utilizados aparelho receptor de dados GPS, marca Garmin GPSmap 60CSx; maquina
fotografica, bussola e bindculo.
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4.2— Métodos
4.2.1 - Metodologia para Determinagcao da Vulnerabilidade Natural

Foram elaborados os mapas tematicos das variaveis estabelecidas para a
determinacgao da vulnerabilidade. Em seguida, estes mapas foram convertidos em raster e
reclassificados em células de 30x30m. Foram atribuidas notas entre 1 a 3, do mais ao
menos estavel, a cada uma das células, de acordo com seu atributo.

O fluxograma a seguir (Figura 6) sintetiza a estrutura metodolégica adaptada de
Jansen (2013) para determinagao da vulnerabilidade natural.
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Figura 6: Estrutura metodoldgica para determinacdo da vulnerabilidade natural, adaptado de Jansen (2013)

A seguir sao apresentados os mapas das variaveis utilizadas para avaliagdo da
vulnerabilidade natural e da vulnerabilidade ambiental, com base nos trabalhos de Jansen

(2013): geologia, pedologia, geomorfologia, potencial de ocorréncia de cavernas e clima
(Figura 7).
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Figura 7:Mapas das variaveis utilizadas para avaliacao da vulnerabilidade natural ambiental: geologia, pedologia, geomorfologia, clima e potencial de ocorréncia de cavernas.
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A Geologia é considerada a variavel principal, por ser a base fisica para ocorréncia

da grande maioria das cavidades naturais subterrdneas. Como salientado por Crepani et

al. (2001) o grau de coeséao das rochas atua nos processos de morfogénese/pedogénese.
Rochas mais coesas, diante da acdo do intemperismo, tendem a participar mais nos

processos de formagdo do solo (pedogénese).

Rochas menos coesas,

ao se

desagregarem, tendem a ser mais erodidas, contribuindo para os processos de

modificagcao do relevo (morfogénese).

A Figura 8 apresenta as unidades presentes na area, bem como os litotipos e as
respectivas notas atribuidas em face da vulnerabilidade natural dos mesmos. Os valores
das notas foram baseados em Jansen (2013).

GEOLOGIA
Unidade Unidade Litotipo Vulnerabilidade
(sigla) (nome) (notas)

NP2bp Paraopeba Rocha Carbonatica, Sedimento Siliciclastico 2,9
PMgm Galho do Miguel Argilito, Quartzito 1

NPmi Macaubas, indiviso Xisto 2

MPcb Corrego dos Borges Filito, Quartzito 1,6
MPsr Santa Rita Filito, Metassiltito, Quartzito 21
MPrp Rio Pardo Grande Metassiltito 2,1
NP2l Lagoa do Jacare Calcario, Siltito 2,9
NPmi Macaubas, indiviso Xisto 2

NP2l Lagoa do Jacare Calcario, Siltito 2,9
MPsr Santa Rita Filito, Metassiltito, Quartzito 21
MPsr Santa Rita Filito, Metassiltito, Quartzito 21
MPrp Rio Pardo Grande Metassiltito 2,1
NP2sl Sete Lagoas Calcario, Metapelito 2,9
MPrp Rio Pardo Grande Metassiltito 2,1
PMsp Rio Preto Quartzito, Xisto 2

MPsr Santa Rita Filito, Metassiltito, Quartzito 21
NQd Depositos detrito-lateriticos Sedimento Detrito-Lateritico 1

MPrp Rio Pardo Grande Metassiltito 2,1
NQd Depositos detrito-lateriticos Sedimento Detrito-Lateritico 1

NP2l Lagoa do Jacare Calcario, Siltito 2,9
NP2sl Sete Lagoas Calcario, Metapelito 2,9
NP2s| Sete Lagoas Calcario, Metapelito 2,9
NP2l Lagoa do Jacare Calcario, Siltito 2,9
NP2s| Sete Lagoas Calcario, Metapelito 2,9
NP2sl Sete Lagoas Calcario, Metapelito 2,9
NP2s| Sete Lagoas Calcario, Metapelito 2,9
NP2s| Sete Lagoas Calcario, Metapelito 2,9
PMss Serra do Lobo Metaconglomerado, Quartzito 2,5
MPcb Corrego dos Borges Filito, Quartzito 1,6
NP2sl Sete Lagoas Calcario, Metapelito 2,9
NP2l Lagoa do Jacare Calcario, Siltito 2,9
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NPmi Macaubas, indiviso Xisto 2

NP2sh Serra de Santa Helena Folhelho, Siltito 2,8
NQd Depositos detrito-lateriticos Sedimento Detrito-Lateritico 1

A3bh Belo Horizonte Gnaisse 1,3
NP2s| Sete Lagoas Calcario, Metapelito 2,9
NP2sl Sete Lagoas Calcario, Metapelito 2,9
NP2s| Sete Lagoas Calcario, Metapelito 2,9
PMsb Sopa-Brumadinho Arenito, Metaconglomerado 2,4
PMsb Sopa-Brumadinho Arenito, Metaconglomerado 2,4
PMsb Sopa-Brumadinho Arenito, Metaconglomerado 2,4
NP2s| Sete Lagoas Calcario, Metapelito 2,9
NP2sh Serra de Santa Helena Folhelho, Siltito 2,8
Qa Depositos aluvionares e de terracos Areia, Argila 1

Figura 8: Unidades geoldgicas e litotipos presentes na drea 9 — Lagoa Santa - Monjolos

A Pedologia é a base dos processos morfodindmicos, a camada de solos, quando
presente, constitui uma primeira camada de protegado, podendo agir tanto como fator de
maior estabilidade da paisagem e também como barreira filtrante diante do risco de
contaminagdo das aguas subterrdneas. 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.

A tabela a seguir (Figura 9) apresenta os tipos de solos presentes na area e as
notas atribuidas a eles, em face da vulnerabilidade natural de cada um deles.

PEDOLOGIA
Solos Vulnerabilidade
(Tipo) (notas)
Solos litolicos 2,5
Cambissolos 2,0
Latosolos 1,0
Solos podzolicos 1,5

Figura 9: Tipos de solos encontrados na area 9 e respectivas notas atribuidas a vulnerabilidade

Jansen (2013) aponta que a variavel Geomorfologia, representada pela
declividade, em estudos com pequenas escalas, é trabalhada por meio dos indices de
dissecagdo do terreno ou da rugosidade topografica. Para aplicagdo da metodologia
proposta, devido ao uso da escala pequena e da grande dimensao da area de estudo,
sera utilizado o indice de Concentracédo da Rugosidade (ICR). Este indice representa as
ondulagdes do terreno, influenciando na maior ou menor capacidade deste em reter e
armazenar agua na superficie, reter sedimentos e auxiliar no processo de absorgédo de
agua pelo solo. O ICR foi desenvolvido com o objetivo de melhorar a acuracia nos
mapeamentos de redes de drenagem. Para sua determinacgao, utiliza-se a ferramenta
geoestatistica estimador de densidade de Kernel para analisar a dispersao da declividade
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em determinada area e, a partir desta analise, determinar a rugosidade (Souza e
Sampaio, 2010).

A tabela a seguir (Figura 10) apresenta os indices de concentragéo da rugosidade
e os respectivos valores (notas) atribuidos aos graus de vulnerabilidade natural de cada
um destes indices.

INDICE DE CONCENTRAGAO DA

RUGOSIDADE
Concentragdo da | Vulnerabilidade
rugosidade (notas)
(indice)
Muito baixo 1,0
Baixo 1,5
Médio 2,0
Alto 2,5
Muito alto 3,0

Figura 10: indices de Concentragdo da Rugosidade e respectivas notas de vulnerabilidade

Crepani et al. (2001) assinalam que o intemperismo € controlado pelo clima. A
precipitacdo pluviométrica e a temperatura controlam o intemperismo de forma direta e,
também, de forma indireta por condicionarem os tipos de vegetagcdo que ocorrerdo em
determinada area. A interagdo entre a chuva, pelo impacto direto das gotas e pelo
escoamento superficial e a capacidade de resisténcia do solo determinara o grau de
erosao.

Para os mesmos autores, 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 duragdo do periodo chuvoso em meses. A
erosividade da chuva é proporcional aos valores da IP.

A tabela a seguir (Figura 11) apresenta os dados pluviométricos das cartas que
cobrem a Area 9 e as respectivas notas atribuidas para os niveis de vulnerabilidade
natural.

INTENSIDADE PLUVIOMETRICA

Carta Numero Intensidade | Vulnerabilidade
Pluviométrica
(mm/més) (notas)

Curvelo mird39 150 - 175 15

Belo 175 - 200

Horizonte | mir4d52 1,6

Ipati 150 - 17

patinga | iras3 S0-175 15

Figura 11: Dados de intensidade pluviométrica da area 9 e respectivas notas para a vulnerabilidade

As Cavidades Naturais Subterrdneas estdo representadas pelo potencial de
ocorréncia de cavidades, mapa que classifica as areas estudadas com base na
potencialidade de ocorréncia de cavidades levando em conta principalmente as
caracteristicas geoldgicas.
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A tabela a seguir (Figura 12) apresenta os graus de potencialidade para a
ocorréncia de cavidades naturais, na area de estudo, bem como os valores (notas)
atribuidos para a vulnerabilidade natural destes.

Potencial de Ocorréncia de Cavidades Naturais Subterraneas

Unidade Litotipo Potencial Vulnerabilidade

(Nome) (notas)
Belo Horizonte Gnaisse Baixo 1,5
Corrego dos Borges Filito, Quartzito Médio 2,0
Rio Pardo Grande Metassiltito Médio 2,0
Santa Rita Filito, Metassiltito, Quartzito Médio 2,0

Rocha Carbonatica, Sedimento

Paraopeba Siliciclastico Muito Alto 3,0
Lagoa do Jacare Calcario, Siltito Muito Alto 3,0
Serra de Santa Helena Folhelho, Siltito Alto 2,5
Sete Lagoas Calcario, Metapelito Muito Alto 3,0
Macaubas, indiviso Xisto - EXCECAO Alto 2,5
Depositos detrito-lateriticos Sedimento Detrito-Lateritico Baixo 1,5
Galho do Miguel Argilito, Quartzito Médio 2,0
Sopa-Brumadinho Arenito, Metaconglomerado Médio 2,0
Rio Preto Quartzito, Xisto Médio 2,0
Serra do Lobo Metaconglomerado, Quartzito Médio 2,0
Depositos aluvionares e de
terracos Areia, Argila Ocorréncia Improvavel 1,0

Figura 12: Potencial para ocorréncia de cavernas e respectivas notas atribuidas a vulnerabilidade associada

A Tabela a seguir (Figura 13) apresenta os pesos que foram utilizados para a
aplicagao da analise multicritérios.

Variavel Peso (%)
Geologia 35
Geomorfologia (Indice de Concentracdo da 25
Rugosidade)
Pedologia 15
Potencial de ocorréncia de cavidades 15
Clima (Intensidade Pluviométrica) 10

Figura 13: Contribuigao das varidaveis no mapeamento da Vulnerabilidade Natural
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4.2. 2 - Mapa de Uso do Solo e Cobertura Vegetal

imagens Landsat TM5, conforme fluxograma a seguir (Figura 14):

Imagens

Landsat

218-73 e
218-74 de

Registrar

—

Mosaicar

Ajustar
contraste e
filtrar

Em seguida, foi elaborado o mapa de uso do solo e cobertura vegetal a partir das

Segmentar

> | Classificar |

i

Gerar mapas

Converter

Padronizar
resolugao

vetor em

raster

Uso do Solo
e Cobertura
Vegetal

Figura 14: Fluxograma com a estrutura do mapa de uso do solo e cobertura vegetal

O mapa de uso do solo e cobertura vegetal foi elaborado a partir duas imagens
Landsat 5, drbitas ponto 218-73 e 218-74, de 21 de setembro de 2011, adquiridas junto ao
(INPE). Para a classificagado da imagem e elaboragdo do mapa de uso do solo e cobertura
vegetal, foi utilizada metodologia proposta por Gomes et. al. (2013).

Foram realizadas operagdes de georreferenciamento, mosaico, recorte,
segmentacdo e classificacdo supervisionada da imagem. Para tanto, foi utilizado o
software SPRING. O Google Earth foi utilizado como apoio na escolha de amostras para a
classificagao da imagem.

ApoOs esta etapa de escolha de amostras realizada em escritério, foram realizadas
expedicdes de campo para tirar duvidas em relacdo aos tipos de uso de determinadas
areas e, também, coletar novas amostras em campo permitindo uma melhor acuracia da
classificacdo da imagem.

A legenda para a elaboragdo do mapa de uso do solo e cobertura vegetal foi
adaptada do Manual de Uso Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2006). Para atribuicao de
notas nas classes do mapa de uso do solo e cobertura vegetal foram utilizados os valores
propostos por Jansen (2013), conforme apresentados a seguir (Figura 15). A Figura 16
apresenta o mapa final de uso do solo e cobertura vegetal.
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USO DO SOLO E COBERTURA VEGETAL

Tema Descricéo Fisionomia Atributo / Classe Vulnerabilidade
(Legenda) Ecologica (Notas)
Agua Todas as classes de aguas | Agua Agua -

interior e costeira, corpos
naturais e reservatorios
artificiais.
Vegetagéo Formacdes arbdreas naturais, | Florestada Floresta Estacional 1,4
Natural tais como Floresta densa, Semidecidual (mata ciliar,
Extrato Floresta  Aberta, Floresta mata de galeria, capdes) e
arboreo Estaciona.l Savana Florestada (cerradao)
Floresta Estacional Decidual
(mata seca)
Eucalipto Macigos com espécies | Arborizada Reflorestamento (eucalipto) 1,4
florestais exdticas
Vegetagéo Estrato néao florestal, | Arborizada Savana Arborizada (cerrado 1,8
Natural predominantemente arbustivo. stricto sensu)
Estrato
Arbustivo Floresta de Candeia
Vegetagdo Estrato néo florestal, | Parque /  Gramineo | Savana Parque (campo 2,5
Natural constituida por areas abertas | Lenhosa cerrado)
Estrato com predominio de tapete
Herbaceo gramineo-lenhoso.
Savana Gramineo Lenhosa
(campo limpo, campo sujo,
camo rupestre, afloramento de
rocha)
Areas Antropizado Antropizado Agricola - agricultura, 3,0
Antropizadas pecuaria
N&o  Agricola -  areas
urbanizadas, comerciais,
industriais, extrativismo
mineral

Figura 15: Valores de classificagao da vulnerabilidade da variavel uso do solo e cobertura vegetal

21



Uso do Solo e Cobertura Vegetal

530000 560000 590000 620000 650000 680000
1 1 1 1 1 1
3 Grand®
RioF ¥ N
\3\‘.\\\\ gio Stagui Grand
&
o F o
. B
b= 3 8
w LS o
= =g
~ ~
3 i Par
Ribeirde 40 il \ %
(b0 Santo It
U
o (=3
oS- ——
o o
(=] =3
~ o~
-d . -3
~ ’-91 ~
g4 S
b= k 8
2 o 2, 2
b= 2, ©
M~ ~
2.
“eto
e
&)
e
8- -3
=3 =1
=] =3
3 3
M~ ~
&,
%h, ok,
e Melh
T T T T T T
530000 560000 590000 620000 650000 680000
Uso e Cobertura
Hidrografia 0 10 20 40
" T s Km

Agua
[ vegetacgdo Arbustiva
Vegetacéo Hebacea
I vVegetagdo Arbdrea
I Area Antropizada
Eucalipto

Projegdo Universal Transversa de Mercator
Datum Sirgas 2000 - zona 23 S
Fonte: Hidrografia IGAM (2002);

uso do solo e cobertura vegetal produzida

a partir da classificagdio das imagens
Landsat TM5 218-73 e 74, de 21/09/2011
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Orientadora; Dra. Ursula Ruchkys
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Figura 16: Mapa da classificagdo do Uso do Solo e Cobertura Vegetal da Area 9 - Lagoa Santa — Monjolos
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4.2.3 — Metodologia para Determinagao da Vulnerabilidade Ambiental

A vulnerabilidade ambiental foi determinada a partir da aplicagdo de nova analise
multicritério, onde as variaveis foram o mapa de vulnerabilidade natural e o mapa de uso
do solo e cobertura vegetal. Para tanto, foram utilizados os seguintes pesos para cada

variavel (Figura 17):

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

Figura 17: Contribui¢ao das variaveis no mapeamento da Vulnerabilidade Ambiental

O fluxograma (Figura 18) a seguir sintetiza a metodologia para determinagéo da
vulnerabilidade ambiental da area de de estudo:

Uso do Solo
e Cobertura
Vegetal

Mapa de
vulnerabilidade
natural

Efetuar analise
multicritérios

Gerar mapa de
vulnerabilidade
ambiental

Figura 18: Fluxograma com a estrutura do mapa de vulnerabilidade ambiental
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5 — RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos mapas de vulnerabilidade natural e de vulnerabilidade ambiental
permite indicar locais onde o patriménio espeleoldgico esta mais vulneravel, o que pode
contribuir para o estabelecimento de politicas de protecao especifica.

Da analise do mapa de vulnerabilidade natural (Figura 19) pode-se constatar que
as areas classificadas como de mais alta vulnerabilidade coincidem com areas onde a
geologia apresenta rochas carbonaticas e sedimentos siliciclasticos, em especial
calcario,metapelito e siltito. Entretanto, nestas mesmas areas, a cobertura pedoldgica foi
determinante na avaliacdo 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 concentragcéo da rugosidade, n&o foi determinante
para a vulnerabilidade natural da area. 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 reforgar as
outras variaveis, ndo se constituindo em fator de destaque. Quanto ao potencial de
ocorréncia de cavernas, sua base de construgao foi a geologia e, portanto, reforgou esta
variavel.

Comparando o mapa de vulnerabilidade ambiental com o de vulnerabilidade
natural, pode-se observar uma grande distincdo entre eles. As areas de maior
vulnerabilidade ambiental se estendem por praticamente toda a por¢ao central e oeste da
area, denotando a grande influéncia do uso do solo e da cobertura vegetal sobre a
vulnerabilidade. A intensa pressdo antrépica, alterando areas naturais, seja para
expansao urbana, formacao de pastagens, atividades minerarias, ou outras formas de
uso, praticamente eliminou o fator de protecdo apresentado no mapa de vulnerabilidade
natural pelas areas onde ocorre latossolo. Excetuando-se a parte leste da area,
coincidente com a Serra do Espinhacgo, onde a geologia mostra-se como principal fator de
atenuacao da vulnerabilidade, na maior parte da area restante, as atenuacdes foram
resultantes de manchas de vegetagcdo de porte arboreo que, esparsamente, resistem na
area

A maior parte do patriménio espeleoldgico identificado na area 9, evidenciado pela
presenga de cavernas, coincide com as areas de unidades de conservacao federais: 182
cavernas (17,5% do total) estdo na APA Morro da Pedreira e no Parque Nacional
(PARNA) da Serra do Cipd, na porgéo sudeste e 554 cavernas (53,4% do total) estdo na
APA Carste de Lagoa Santa, na porgdo sul. Entretanto, ndo existe prospecgao
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espeleoldgica sistematica em toda a area e, portanto, ndo se conhece todo o patriménio
ai presente. Mas, analisando os mapas de potencial de ocorréncia de cavernas e de
vulnerabilidade ambiental, pode-se inferir que uma parte do patriménio, ainda
desconhecido, pode estar extremamente susceptivel a ocorréncia de impactos ambientais
negativos. Cabe ainda destacar que, dentre estas unidades de conservagao, a unica de
protecdo integral € o PARNA da Serra do Cipd, onde, pela legislagao, o patriménio esta
efetivamente protegido. Nas demais unidades de conservagéo, a prote¢cao do patriménio
espeleoldgico coexiste com diversos usos impactantes, inclusive a mineragao de calcario,
que ocorre na APA Carste de Lagoa Santa.

Alguns municipios concentram a maior parte do patrimbnio conhecido até o
momento: Matozinhos, Funilandia e Prudente de Morais tém parte de seu territorio no
interior da APA Carste de Lagoa Santa. Entretanto, possuem, respectivamente, 38, 39 e
74 cavidades conhecidas fora dos limites desta unidade de conservacao. 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. Outro municipio que se destaca é Monjolos, no norte da area, que possui
22 cavidades cadastradas na base de dados do CECAV.

6 — CONSIDERAGOES FINAIS

A avaliagado da vulnerabilidade ambiental e natural das areas carsticas da regiao
entre os municipios de Lagoa Santa e Monjolos, em Minas Gerais, evidenciou grandes
areas onde o patriménio espeleolégico encontra-se muito vulneravel. Base geoldgica
propicia a ocorréncia de cavidades naturais e a supressao da cobertura vegetal foram os
principais fatores para determinagédo desta alta vulnerabilidade. Neste sentido, o estudo
pode ser utilizado como ferramenta de apoio pelos gestores municipais no ordenamento
do uso do territorio, com vistas a conservagao dos recursos associados a este patrimonio.
Sugere-se que para os municipios onde a vulnerabilidade € maior sejam desenvolvidos
mapeamentos e inventarios sistematicos do patrimdnio espeleoldégico em escalas
maiores.

Novos estudos podem ser realizados a partir do presente, especialmente no
aprofundamento de questdes especificas que possam colocar em risco o patrimbnio
espeleoldgico e também com vistas a sua conservacgao.
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