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IDENTIFICACAO E MAPEAMENTO DAS MATAS SECAS ASSOCIADAS
AO CARSTE CARBONATICO DE SANTO HIPOLITO E MONJOLOS
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karst of Santo Hipolito and Monjolos
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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo identificar e mapear a ocorréncia das matas secas (Florestas Estacionais
Deciduais) associadas aos carbonatos do Grupo Bambui, na regido do carste de Santo Hipolito e Monjo-
los - Minas Gerais. A area de estudos situa-se na Depressdo Periférica do Sdo Francisco, proximo a borda
oeste da Cordilheira do Espinhaco. As matas secas carbonaticas geralmente sdo encontradas nas areas de
interflivio da paisagem e sua importancia nos ecossistemas carsticos esta associada as zonas de recarga,
além da inser¢@o de parte da biomassa em ambiente endocarstico (cavernicola). Sao, por isso, de crucial
destaque nos sistemas carsticos. A relevancia do estudo na regido faz-se em termos historicos, visto que, no
século XIX o naturalista dinamarqués Peter W. Lund visitou a regido. Em termos biogeograficos a area esta
localizada na porgdo do contato entre as matas secas e os campos rupestres do Espinhago, fisionomias do
bioma Cerrado. Sua preservagao faz-se necessaria para reduzir os impactos no ambiente natural e humano.
Para a identifica¢@o das matas secas carbonaticas foram utilizadas imagens do satélite Landsat 5 ¢ também
controle de campo. A metodologia empregada no trabalho fora adaptada para o carste tropical a partir da
proposta de Kokalj e Ostir (2007) que identificaram através de técnicas de Sensoriamento Remoto os diferen-
tes usos da terra (inclusive as florestas deciduais [deciduous forest] ) na regido do carste classico esloveno.
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Abstract

This study is planned to identify and map the occurrence of dry forests (Seasonal Dry Forests or Florestas
Estacionais Deciduais) associated with carbonates of the Bambui Group in the karst region of Santo Hipoélito
and Monjolos - Minas Gerais. The dry forests in carbonates are typically found at interfluvial landscapes
presenting an expressive importance in the ecosystem especially for being associated with karst recharge
areas, as well as supplying biomass to the endokarst environment. Therefore, seasonal dry forests are crucial
for karst systems and caves. The historical significance of the mentioned region is confirmed by the visits of
the Danish naturalist Peter W. Lund in the nineteenth century. In biogeographical terms, the area is located
in the contact zone between the dry forests and mountainous fields (rupestral fields or campos rupestres) of
the Espinhacgo ridge. The preservation of such biomes is necessary to reduce impacts on natural and man-
-made environments. For the identification of carbonate dry forests, the authors used Landsat 5 images with
field control. The methodology was adapted to be used in the tropical karst and is based on the proposal by
Kokalj and Ostir (2007) who identified through remote sensing techniques different land uses (including
deciduous forests) in the Slovene “classical karst”.

Keywords: Dry forests, Karst, Santo Hip6lito, Monjolos.

Résumé

Le but de ce travail est d’identifier et cartographier les “matas secas” (Foréts Saisonnieres Caducifoliées)
associées aux roches carbonatées du Groupe Bambui, dans, le karst de Santo Hipdlito et Monjolos — Mi-
nas Gerais. Le terrain de recherche se situe dans la Dépression Périphérique du Sao Francisco, proche de
la borde occidentale de la Chaine de 1I’Espinhaco. Les “foréts seches” carbonatées se trouvent en général
sur les interfluves du paysage et son importance dans les écossystémes karstiques est associée aux zones
de recharge e aussi a I’environnement endokarstique (c’est-a-dire, des cavernes). Elles ont, donc, un role
fondamental dans les systémes karstiques. L’ importance de I’¢tude de la région est aussi dans I’histoire, vu
que elle a regu, au XIXe siécle, la visite du grand chercheur danois Peter W. Lund. En ce qui concerne la
biogéographie, cette région se situe dans I’aire de contact entre les “matas secas” et les champs rupestres de
I’Espinhago, ¢’est-a-dire dans le biome du Cerrado. La préservation est nécessaire pour reduire les impacts
sur les environnements naturel et humain. Dans 1’identification des “matas secas” carbonateés, on a utilisé
des images satéllitaires Landsat 5 et, naturellement, des contrdles sur le terrain. La méthode employée a
¢été adaptée aux conditions du karst tropical a partir de la proposition de Kokalj et Ostir (2007), qui ont
indentifié, par télédetection, plusieurs types d’utilisation du sol (y compris les foréts caducifoliées) dans le
karst classique de la Slovénie.

Mots clés: Matas Secas, Karst, Santo Hip6lito, Monjolos.
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INTRODUCAO

Dentre as formagdes florestais dos espagos intertropicais, as Florestas Tropicais Secas, assim
como as Florestas Tropicais Umidas, possuem elevado potencial de biodiversidade. Entretanto, ao
mesmo tempo, constituem-se como uma das formagdes mais ameagadas pela agdo antropica (e.g.:
desflorestamento, fogo, agricultura, avanco das areas urbanas).

Amplamente distribuidas pelas Américas do Sul e Central, Africa, Asia e Oceania, as Florestas
Tropicais Secas perfazem espagos de contato entre as Florestas Tropicais Umidas e os desertos
tropicais. Mesmo assim, sua posi¢ao de contato diante de biomas tdo diferentes, ndo trouxe de
forma efetiva a comunidade cientifica internacional, o interesse a pesquisa. Sdnchez-Azofeifa et al.
(2005) comprovam isso quando realizam um levantamento comparativo dos trabalhos cientificos
sobre as Florestas Tropicais Umidas e das Florestas Tropicais Secas, produzidos entre os anos de
1945 e 2004. Os autores notaram que grande parte da produgao cientifica do periodo foi realizada
tendo como tema principal as Florestas Tropicais Umidas. Também merecem destaque os traba-
lhos de Murphy e Lugo (1986), Gerhardt e Hytterbon (1992), Gentry (1995) citados por Pereira
(2008), Beard (1955), Woodward (1987) e Peal et al. (2007) citados por Pereira (2008) bem como
as propostas da FAO/ONU (2004), de Miles et al. (2006) e de Espirito-Santo et al. (2006).

Dentro dos espagos ocupados pelas Florestas Tropicais Secas, uma fitofisionomia de especial
importancia biogeografica ocorre: as Florestas Tropicais Secas associadas aos carbonatos, ou sim-
plesmente, as Matas Secas (Figura 1). Tais fitofisionomias sdao, também, intimamente ligadas ao
relevo carstico por seu carater de litodependéncia.
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Figura 1 — Distribui¢@o das Florestas Tropicais Secas e das Matas Secas no Mundo.
Fonte: Olson et al.(2001), FAO/ONU (2004), Williams e Fong (2010)

O pioneirismo nos estudos de Matas Secas no mundo remonta o século XIX, com o dinamarqués
Eugene Warming (1841-1924) quando da sua estada em Lagoa Santa, Minas Gerais. Sua vinda ao
Brasil auxiliou o também dinamarqués Peter Wilhelm Lund (1801-1880). Sobre P. W. Lund, Holten
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e Sterll (2011) lembram que para ele era importantissimo o registro total e sistematico do contetido
de uma gruta, da vegeta¢do do entorno, quer da descri¢ao da fauna de todo o planalto brasileiro.
A época, o jovem Warming dentre as vérias fitofisionomias do Cerrado observadas, interessou-se
pela “vegetacdo sobre as rochas calcarias”, das quais adotou o nome “mata seca”, termo utilizado
pela populacao local para designar tais fitofisionomias. Os estudos sobre matas secas no contexto
global e nacional sdo extremamente esparsos e genéricos e, por esse motivo, o presente trabalho
busca, inicialmente, favorecer novos estudos sobre o tema.

OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O presente trabalho tem por objetivo geral a identificagdo e 0 mapeamento das matas secas
do carste carbonatico de Santo Hipoélito e Monjolos, Minas Gerais, por meio de controle de campo
com o uso de receptor de GPS e o uso de técnicas de Sensoriamento Remoto com base nas imagens
do satélite LANDSAT 5.

O produto final do trabalho sera apresentado na forma de um mapa com as ocorréncias distri-
butivas das Matas Secas do carste carbonatico de Santo Hipolito e Monjolos na escala cartografica
de 1:75.000. Destaca-se que, na concepcao de Veloso et al.(1991), tal escala é considerada de
semi-detalhe para mapeamentos da vegetacdo. Acredita-se que o objetivo geral foi atingido ao se
analisar as questoes relativas a conceituagdo e aos mapeamentos das Florestas Tropicais Secas no
mundo, o estudo e mapeamento das principais propostas de classificacdo das Florestas Tropicais
Secas existentes e sua comparagao e uma proposta de metodologia eficaz para o mapeamento de
Matas Secas na escala do semi-detalhe. Consequentemente, a partir do mapeamento, € possivel a
identificagdo de areas de existéncia potencial de cavernas carbonaticas.

A relevancia do trabalho ¢ apoiada em Carvalho Junior et al. (2006) que afirmam que as matas
secas sao fitofisionomias litodependentes de importancia geo-ecoldgica, sendo associada aos carbo-
natos. Ao associa-las aos carbonatos das paisagens carsticas tradicionais tal importancia ¢ ainda mais
ressaltada tendo em vista que a cobertura dos afloramentos pela mata ¢ fator fundamental tanto para
o aporte de energia para o meio subterraneo, quanto para a manutencao do equilibrio sistémico do
carste. Além disso, ressalta-se que os estudos relativos as matas secas, sobretudo do ponto de vista
geografico, sdo ainda escassos. Tal escassez ¢ acentuada, também, quando as pesquisas associam
as matas secas ao carste carbonatico.

IMPORTANCIA E LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada nos municipios de Santo Hipdlito e Monjolos, na depressao
periférica do Sao Francisco, na porcao central do Estado de Minas Gerais. Distante a aproxima-
damente 230 km ao norte da capital mineira, Belo Horizonte, o acesso ¢ realizado pelas rodovias
BR-040 sentido Brasilia, depois pela BR-135 sentido Curvelo e por fim a MG-220 (Figura 2).

Esta por¢do do espago mineiro ¢ de extrema representatividade no cenario nacional e inter-
nacional, por conter extensas areas recobertas por rochas carbonaticas do Grupo Bambui, ampla-
mente estudadas no século XIX pelo naturalista dinamarqués Peter Wilhelm Lund (1801-1880).
De maneira nao cientifica, mas de igual importancia, a regido dos sertdes mineiros foi retratada na
obra do escritor mineiro Jodo Guimaraes Rosa (1908-1967). A area ¢ também ¢ considerada uma
das “portas de entrada” do Sertao Mineiro, sendo margeada pela por¢ao ocidental da Cordilheira do
Espinhaco, no municipio de Diamantina. Além disso, a area de estudo contempla um conjunto de
matas secas que ficam entre as conhecidas regides carsticas de Cordisburgo, Sete Lagoas e Lagoa
Santa, ao sul, e de Montes Claros, Januaria e Itacarambi, ao norte. Por isso, percebe-se que a regiao
carece de estudos por localizar-se entre outras regides mais expressivas € mais estudadas.
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Figura 2 — Mapa de Localizagdo da Area de Santo Hipolito, Monjolos e Municipios do Entorno.
Fontes: IBGE (2005), ANA (2006), GEOMinas (1996)

A area selecionada para a pesquisa possui aproximadamente 350 km2 e ¢ limitada ao norte
pelo rio Pardo Grande, na divisa com o municipio de Augusto de Lima; a leste pela divisa admi-
nistrativa entre os municipios de Monjolos e Diamantina, proximos a borda oeste do Espinhaco; ao
sul, tomando-se por referéncia o rio Pardo Pequeno, também conhecido por rio Pardinho ¢ a oeste,
¢ limitada pelo nivel de base regional, o rio das Velhas.

Regionalmente, do ponto de vista geologico, a rea investigada ¢ compostas por compartimen-
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tos rochosos de idades diversas. Esté inserida no contexto da unidade geotectonica do Supergrupo
Francisco, Grupo Bambui e Subgrupo Paraopeba (COMIG,2003). As litologias mais comuns en-
contradas no grupo Bambui sdo os calcarios, dolomitos, siltitos e margas. Na area de estudo sao
encontradas rochas pelito-carbonaticas da Formagdes Lagoa do Jacaré e Serra de Santa Helena.

Geomorfologicamente a area de estudo esta limitada a oeste pelo nivel de base regional, o rio
das Velhas, a norte pelo rio Pardo Grande, a leste pela Serra do Espinhago e a sul pelo rio Pardo
Pequeno. De acordo com o IBGE (1993), insere-se na unidade geomorfolégica da Depressao do
Alto-Médio Rio Sao Francisco. Esta unidade geomorfologica estende-se das proximidades da
nascente do rio Sao Francisco na Serra da Canastra em Minas Gerais até as cercanias da Barragem
de Sobradinho no municipio de Remanso (norte da Bahia). A Depressao do Alto Médio Sao Fran-
cisco configura-se como uma depressao relativa sendo limitada pelos dominios morfoestruturais
das extensas faixas de dobramentos, e coberturas metassedimentares associadas e de coberturas
sedimentares plio-pleistocéncicas a leste e a oeste. A sul limita-se por unidades do embasamento
cristalino, como os Planaltos do Centro-Sul de Minas e a norte pelo Embasamento do nordeste,
este recebendo o baixo curso do rio Sao Francisco (Figura 3).

A partir da analise da forma, altitude e declividade, € possivel identificar dois compartimentos
geomorfologicos na area de estudo. A Serra do Espinhago também poderia configurar um terceiro
compartimento caso fizesse parte da area de estudo. Entretanto, a Serra ¢ delineada apenas como o
limite oriental da area (Figura 4).

O primeiro compartimento, a oeste, € definido pelas varzeas e terragos do rio das Velhas e das
proximidades dos pontos de confluéncia entre os rios Pardo Pequeno e Grande e do rio Pardo Gran-
de com o rio das Velhas. Com extensao longitudinal aproximada de 8 km, sdo areas relativamente
planas com a declividade variando entre 0% a 12% e altitude entre 510 e 560 m.

Ja o segundo compartimento corresponde ao da ocorréncia das feicOes carsticas que estao
associadas em sua maioria a Formagao Lagoa do Jacaré. Apresenta relevo ondulado, geralmente
ravinado e com a presen¢a de muitos afloramentos de calcario. Neste compartimento, a declividade
varia de 12% a 45% e a altitude entre 570 a 750 m. Os afloramentos de calcario apresentam altura
variavel entre 10 e 30 m, com escarpas abruptas e com a presenca de diferentes niveis horizontais
de cavernamentos.

O segundo compartimento ¢ considerado, também, um bloco interfluvial. Surge como feicao
que separa as aguas do rio Pardo Grande e do seu afluente, o rio Pardo Pequeno. Os limites ao
norte e ao sul sdo delineados pelas areas de varzea de tais cursos d’agua. Em geral, os divisores do
interflivio apresentam-se sob a forma de afloramentos de calcario.

O limite deste compartimento coincide com a borda ocidental do Espinhaco.

Em escala global, na classificacdo de Koeppen-Geiger, a area de estudo insere-se no domi-
nio Aw, com duas estagdes bem marcadas: uma chuvosa e outra seca. Em classificacao do IBGE
(1977) a area de estudo esta inserida no dominio do clima tropical quente e semi-umido do Brasil
Central que também apresenta como caracteristica marcante a sazonalidade seca e chuvosa. Ainda
de acordo com o IBGE (1977), neste tipo climatico, a estagao seca tem duracdo de 4 a 5 meses ¢ a
temperatura média anual ¢ superior a 18°C. Com base em dados de precipitagdo em escala global
derivados a partir da interpolacao das estagdes climaticas elaborados pela WorldClim (2007) e
utilizando-se do critério adotado por Murphy e Lugo (1986) para considerar um més como seco, a
regido tem como meses secos o intervalo de maio a setembro, com o &pice do periodo seco entre os
meses de julho e agosto. Com base nos dados WorldClim (2007), a area de estudo tem 1.400 mm
anuais de precipitacao, com concentragao do periodo chuvoso de novembro a margo, com o apice
nos meses de dezembro e janeiro.

A hidrografia regional da area de estudo ¢ a sub-bacia do rio Pardo Grande, no baixo curso
da Bacia do Rio das Velhas (cota 520 m) e em parte da varzea do rio das Velhas. O rio das Velhas
configura-se como o nivel de base regional e sua bacia esta inserida na bacia do rio Sao Francisco,
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drenando parte dos Estados de Alagoas, Bahia, Goias, Minas Gerais, Pernambuco, Sergipe, além
do Distrito Federal, em uma éarea de 634000 km2 (CUNHA, 2010). O rio Pardo Grande ¢ um im-
portante tributario localizado a margem direita do rio das Velhas e tem como principais afluentes,
o rio Pardo Pequeno e o ribeirdo das Varas. Sua sub-bacia drena parte do territério dos municipios
de Augusto de Lima, Buenodpolis, Diamantina, Gouveia, Monjolos e Santo Hipdlito, perfazendo
uma area de 2.030 km2 (ANA, 2006). Esta sub-bacia esta localizada em duas unidades geologicas
e geomorfologicas: a leste pelas rochas do Supergrupo Espinhaco e pela unidade geomorfologica
das Serras do Espinhaco e a oeste pelas rochas do Grupo Bambui e pela unidade geomorfoldgica
da Depressao do Alto-Médio Rio Sao Francisco, estas Gltimas compdem a area de estudo.

Segundo Ab’Saber (2003), regionalmente, a drea de estudo estd inserida no Dominio Fitoge-
ografico dos Cerrados. Os espacos deste dominio ocupam originalmente uma area de 1,8 milhdes
de km2, distribuidos pelos Estados de Goids, Maranhao, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais, Piaui, Sdo Paulo e Tocantins (AB’SABER, 2003; MMA, 2009). Em seu conjunto, o Do-
minio dos Cerrados apresenta relativa homogeneidade do ponto de vista fisiografico e ecologico,
contudo, combinagdes locais de estruturas litologicas, pedologicas e de posi¢do na paisagem fazem
com que possua um conjunto de fitofisionomias apresentadas sob a forma de estratos herbaceos,
arbustivos e florestais.

Na regido de estudo ¢ possivel identificar fitofisionomias que se apresentam como formas
campestres (e.g.: campos sujos, campos limpos e rupestres) e formas florestais (e.g.: matas de ga-
leria, florestas estacionais, “matas secas”). Além disso, ¢ possivel identificar uma fitofisionomia de
especial interesse que ¢ atrelada a flutuag@o dos lengdis freaticos: as veredas.

A formacdo florestal das Matas Secas também se configura como uma fitofisionomia de re-
levancia na regido, sendo o foco principal da pesquisa. Estdo distribuidas no sentido latitudinal
norte-sul ao longo do curso do rio das Velhas até a altura do municipio de Santo Hipdlito-MG.

' Estdo diretamente associadas aos carbonatos Neoproterozdicos do Grupo Bambui e sdo encontradas

em quantidade na area de estudo, embora sejam ameacadas. Ao longo dos séculos, a cultura do
desmate ou das queimadas vem debelando as matas secas para a produgdo de carvao, bem como
para o abastecimento energético doméstico.

MATERIAIS, METODOS E TECNICAS

O encaminhamento metodolégico adotado no trabalho constitui-se na associagdo dos traba-
lhos de Carvalho Junior et al. (2006) e Kokalj e Ostir (2007), sendo este ultimo adaptado para o
carste tropical. Para tanto, foi realizado um levantamento bibliografico especifico sobre as diversas
propostas de mapeamento das Florestas Tropicais Secas, buscando o cruzamento de informagdes
e sua aplicacdo sobre regides carsticas mundiais e nacional.

O trabalho foi embasado sobre a carta topografica SE-23-Z-A-I1 de Corinto (Ministério do
Exército/Diretoria do Servico Geografico, escala 1:100.000), imagens do Satélite LANDSAT 5
(6rbita - ponto 218-73) com as datas da passagem em 15/01/2010, 23/09/2010 e 25/03/2011, além
do programa Google Earth como apoio a preparagao para os campos e interpretagdo das imagens.

Mapas de localizagdo e de ocorréncia das fitofisionomias foram elaborados com a utilizag@o
e cruzamento das diversas bases digitais existentes, em especial, com as bases da ANA (2006),
GDEM/ASTER(2009), do GEOMinas (1996), IGAM (2006), IBGE (1993;2004), Olson et al. (2001),
ESRI (2007), WORLDClim (2007). Além disso, utilizou-se bases analdgicas em formato matricial
que foram convertidas para o formato vetorial. As bases foram encontradas na FAO/ONU (2000)
e Espirito-Santo et al. (2006). Ao todo foram realizados oito trabalhos de campo entre os anos de
2009 e 2011, em estacdo seca e chuvosa para confrontar os dados obtidos com a interpretagdo das
respostas espectrais dos alvos.

Sobre as imagens de satélites foram aplicados o Indice de Vegetagio NDVI (Normalized Di-
fference Vegetation Index) proposto por Rouse et al. (1973) e citado por Ponzoni e Shimabakuro
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(2007), com o objetivo de compor um perfil sazonal da vegetagao na estagdo seca e chuvosa. Além
disso, utilizou-se a técnica de processamento de imagem MLME (Modelo Linear de Mistura Espec-
tral), como técnica parcial a identificacao dos fragmentos florestais de Mata Seca na area de estudo.

Para a associacdo dos dados obtidos em campo e derivados das imagens de satélite foram
utilizados os programas SRING/INPE v.5.1.7 e TERRA VIEW v.3. Para os mapeamentos de saida,
utilizou-se o programa ArcGIS v.9.3.

BIOGEOGRAFIA DAS FLORESTAS TROPICAIS SECAS

Nos espacos intertropicais, as massas florestais estdo distribuidas em dois grandes grupos:
as Florestas Tropicais Umidas (Tropical Rainforests) e as Florestas Tropicais Secas (Tropical Dry
Forests). As Florestas Tropicais Secas tém atraido o interesse particular dos biogedgrafos, uma vez
que podem conter indicios das flutuagdes climaticas pretéritas (PRANCE, 2006). Tais flutuagoes
podem, inclusive, explicar os diferentes contextos paisagisticos atuais, conforme discutido na lite-
ratura disponivel sobre o assunto.

Ainda que Florestas Tropicais Secas atraiam o interesse dos biogedgrafos como objeto de
estudo, Sanchez-Azofeifa et al. (2005) e Prance (2006) indicam que os estudos acerca de tais for-
magdes recebem muito menos atengo cientifica se comparadas as Florestas Tropicais Umidas. Tal
fato é comprovado por Sanchez-Azofeifa et al. (2005) que realizaram um levantamento no indice
de Citacdes Cientificas dos trabalhos produzidos sobre florestas tropicais entre os anos de 1945 e
2004 e descobriram que, da produgdo académica sobre as florestas tropicais, cerca de 86% trabalhos
foram sobre a tematica das Florestas Tropicais Umidas e apenas 14% de trabalhos sobre Florestas
Tropicais Secas. Dessa forma, para cada trabalho produzido sobre as Florestas Tropicais Secas,
cerca de 6,14 trabalhos foram produzidos sobre as Florestas Tropicais Umidas.

Na tentativa de minimizar tal espécie de “atraso” cientifico da producdo sobre as Florestas
Tropicais Secas, em 2004 foi criada uma rede colaborativa de pesquisas, a Tropi-Dry, que conta
com pesquisadores do Brasil, Canadd, Costa Rica, Cuba, Estados Unidos e Venezuela. Segundo
Sanchez-Azofeifa et al. (2005) a rede congrega pesquisadores das areas da Biologia da Conservacao,
Ecologia, Sensoriamento Remoto e Ciéncias Sociais para produ¢do do conhecimento voltados a
compreensao da estrutura, funcionamento e dindmica das Florestas Tropicais Secas e a sua interacdo
com as atividades antropicas. Dessa forma, a Tropi-Dry busca fornecer ou construir as bases para
conservagao dessas florestas.

Diante da dificuldade de defini¢do da distribui¢do das Florestas Tropicais Secas em escala
global devido aos diferentes critérios adotados por diferentes pesquisadores, buscou-se aqui, iden-
tificar e selecionar mapeamentos em pequena escala que acabam por se completar.

Para a FAO/ONU (2000) sao consideradas Florestas Tropicais Secas as formagdes florestais
encontradas no meio tropical, sejam elas fechadas (closed forests), abertas (open woodlands) ou
savanicas que tenham no minimo 40% de cobertura arbdrea. Além disso, segundo a mesma or-
ganizacao, tais formagdes devem estar em um regime sazonal com no minimo uma estagao seca
e outra chuvosa. Em seu mapa de distribuicao das Florestas Tropicais Secas a FAO/ONU (2000)
considerou como areas de continuidade espacial das Florestas Tropicais Secas as areas que possuem
contiguidade espacial. Tais areas sdo localizadas, portanto, aproximadamente entre os paralelos 29°
N e 32°S (entre as Américas Norte, Central e Sul), entre 19°N e 29° S (na Africa) e 28°N e 28°S
(entre a Asia e a Oceania).

Outro critério que chama a atengao da distribui¢do espacial das Florestas Tropicais Secas € o
rigor quanto ao posicionamento latitudinal. Segundo Miles et al. (2006), a ocorréncia de tais for-
macdes ¢ exclusivamente na faixa intertropical — entre os paralelos 23° 30’ N e 23° 30’ S. Sendo
assim, as areas contiguas as formagdes que avancam poucos graus latitudinais para o Norte e para
o Sul nas faixas subtropicais foram suprimidas da classificagdo.

No Estado de Minas Gerais, sdo consideradas na literatura brasileira por Veloso et al. (1991),
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Rizzini (1997) e Espirito-Santo et al. (2006) como sendo espagos de ocorréncia de algumas carac-
teristicas similares as Florestas Tropicais Secas principalmente em relagdo a perda da massa foliar.
Contudo, em fung¢do dos critérios adotados para a delimitagdo das Florestas Tropicais Secas pela
FAO/ONU (2000), Olson et al. (2001) e Miles et al. (2006), as por¢des de Florestas Tropicais e
Subtropicais Umidas com caracteristica de decidualidade que porventura ocorram no Brasil nio
serdo analisadas neste trabalho.

FLORESTAS TROPICAIS SECAS ASSOCIADAS AS ROCHAS CARBONATICAS

As rochas carbonaticas constituem-se como um grupo de rochas sedimentares de origem
quimica e biologica associadas a ambientes marinhos e lagunares pretéritos sob ponto de vista ge-
olégico. Ford e Williams (2007) destacam que entre 10% e 15% (13,5 a 20 milhdes de quilometros
quadrados) da superficie terrestre sdo compostas por rochas carbonaticas (Figura 5). Possuem ampla
distribuicdo sobre a superficie terrestre e tais areas sao consideradas carsticas.

Equador (0°)

=.

0 3.750 7.500 15000
e —
km

Organizagao:Bruno Durdo Rodrigues(2011)
Cartografia:Bruno Dur&o Rodrigues

. Rochas Carbonéaticas Fonte: Williams e Fong (2010) Shapefile v.3
ESRI(2007)

Figura 5 — Distribui¢do Geral das Rochas Carbonaticas sobre a Superficie Terrestre
Fonte: Williams e Fong (2010).

Para Kranjc (2001), o termo Kras, na Eslovénia, derivou do nome do Planalto de Kras. De
acordo com o autor, na Antiguidade a regido era identificada pelos termos Carsus, Carusadus,
Mons Carusad, etc., oriundos da raiz kar/gar, kara/gara, significando rocha/pedra. Kranjc, Snoj
and Pleterski (2002) afirmam que ¢ praticamente impossivel ou muito dificil definir quais termos
surgiram primeiro para designar as areas carsticas. Sendo assim, também afirmam que a resposta
para este intrincado quebra-cabegas lingiiistico remonta a pelo menos 300 anos. Em latim, o termo
Carsus deu origem a palavra Carso no Italiano moderno. Evolui deste para o Karst, em sua forma
germanica e internacionalmente aceita na comunidade cientifica (TRAVASSOS, 2011).

De forma ampla, as paisagens carsticas podem ser compartimentadas (mas nao separadas)
para fins de melhor compreensdo e visualizacdo, em trés ambientes que funcionam de forma in-
terdependente: 1) o exocarste, 2) o epicarste e 3) o endocarste. O exocarste engloba as formas ou
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feicdes mais facilmente identificaveis na paisagem como as dolinas, uvalas, poljés, macigos, torres,
karren, etc. O epicarste, ¢ considerada a zona de contato entre a rocha carbonatica e o solo vem se
apresentando como um promissor subsistema do ponto de vista cientifico conforme demonstrado
por Pipan (2005). Sobre este compartimento vale a pena destacar sua estreita relagdo com as Matas
Secas. Por fim, mas ndo menos importante, o endocarste apresenta-se como outro compartimento
interligado que reune as feicdes inerentes ao ambiente cavernicola, ou seja, os espeleotemas ¢ a
propria caverna, seja ela freatica ou vadosa. Além disso, abriga fauna especializada e sensivel. Para
Kohler (1998) ¢ no endocarste que reside, particularmente, o dominio da Espeleologia. Juntos, os trés
compartimentos formam o Sistema Carstico ou Carstosfera, conforme sugerido por Andreychouk
et al. (2009).

Maruashvili (1970) citado por Andreychouk et al. (2009, p.36) definiu a Carstosfera “como
uma camada da crosta terrestre distribuida de forma ampla e descontinua no globo composta por
rochas carstificaveis”. Cerca de 9 anos depois, Maximovich (1979) citado por Andreychouk et al.
(2009, p.36) ampliou o conceito definindo a Carstofera como “parte da litosfera que serve como
arena para o Carste”. Acredita-se que a ampliagdao do conceito reside no fato de que a Carstofera
pode incluir além, das rochas sedimentares, rochas metamorficas e magmaticas passiveis de formar
um tipo de carste.

Em relagdo a este ultimo conceito de rochas carstificaveis, destaca-se o fato de que Andreychouk
et al. (2009) afirmam que muito se tem discutido sobre o uso do termo carste ou pseudocarste para
diferenciar o sistema carstico em carbonatos dos sistemas em outras litologias. Tal tipo de relevo
em carbonatos ja foi suficientemente abordado na literatura ¢ Andreychouk et al. (2009) afirmam
que, de maneira geral, o carste pode ser definido de forma mais abrangente como um processo de
interacao entre rochas soluveis e diferentes tipos de agua que resultam em feicdes caracteristicas
tanto em superficie quanto no subterraneo.

E consenso entre os autores deste trabalho o fato de que a ciéncia tem evoluido para a aceita-
¢do de novas litologias que desenvolvam um tipo de carste e de que toda rocha ¢ soluvel em algum
grau de intensidade. De maneira reducionista poderiamos, portanto, estabelecer que o carste ocorra,
em tese, em qualquer tipo de rocha. Para evitar confusdo ou erros conceituais por parte daqueles
que iniciam nestes estudos, concordamos com Andreychouk et al. (2009) na utilizacao dos termos
“carste tradicional” ou “carste ndo-tradicional” para diferenciar o carste em carbonatos (tradicional)
daqueles desenvolvidos em outras litologias. Acredita-se ser importante, também, destacar que
somente a presenca de uma cavidade natural subterranea ndo € o suficiente para caracterizar uma
area como sendo carste. Faz-se necessario, portanto, um estudo aprofundado que possa estabelecer
as relagdes evolutivas entre a superficie e o subterraneo.

No Brasil, entre os séculos XVII e XIX, naturalistas e visitantes que percorrem as terras da
entdo colonia portuguesa. Dois nomes merecem destaque nos primeiros estudos acerca do carste
brasileiro no século XIX: Peter Wilhem Lund (1801-1880) e Richard Krone (1861-1917). De fato,
os dois nao estudaram a plenitude sistémica das paisagens carsticas, mas sim, o ambiente caverni-
cola. Sao considerados precursores nos trabalhos de paleontologia, arqueologia e espeleologia no
século XIX e inicio do século XX e ja foram abordados em outros trabalhos académicos. Como o
presente artigo aborda principalmente os aspectos da vegetacao associada aos afloramentos carbo-
naticos, o pioneiro trabalho de Eugene Warming (1841-1924) na regido de Lagoa Santa merece ser
destacado em momento oportuno.

Por conterem posicao de destaque na paisagem carstica, especialmente nas areas de recarga, a
vegetacao das Florestas Tropicais Secas pode contribuir com parte da entrada de matéria e energia
no sistema endocarstico. Por possuirem indicios paleogeograficos da ultima glaciagdo, além de
todo o contexto cénico apresentado, as fitofisionomias das Florestas Tropicais Secas associadas aos
carbonatos requerem especial atengdo. Scariot e Sevilha (2003) alertam ainda que, por mais que seja
controverso a delimitagdo da ocorréncia das Florestas Tropicais Secas, 0 nome ¢ uma terminologia
geral adotada, logo aceita mundialmente. Entretanto, € preciso destacar, também, que tais formagdes
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apresentam diferentes fitofisionomias que possuem tanto nomenclatura cientifica, quanto popular.

O pioneirismo acerca dos estudos das Florestas Tropicais Secas associadas as rochas carbo-
naticas ¢ creditado ao dinamarqués Eugene Warming que, entre os anos de 1863 e 1866, esteve em
Lagoa Santa integrando a equipe de Peter W. Lund. Entretanto, pouco se fala da importancia de
Lund nos estudos vegetacionais em terreno carbonatico. Holten e Sterll (2011, p. 121) destacam
que Lund havia reunido “observagdes das diferentes paisagens e tipos de vegetagao que investigou
nos caminhos da viagem”. Ele divide as paisagens brasileiras, classificando-as, e d4 importancia
especial ao Cerrado. Seu trabalho “apresenta uma longa série de interpretagdes fitogeograficas que
posteriormente viriam a criar a base para a fitoecologia de Warming” (HOLTEN; STERLL, 2001,
p. 127).

Com base no contato com Lund e em suas experiéncias em Lagoa Santa, Warming publicou
em 1892, na Dinamarca, uma de suas obras de maior relevancia: Lagoa Santa. Et Bidrag til den
biologiske Plantegeografi. Em 1908, a Imprensa Oficial de Minas Gerais langou uma versao tra-
duzida da obra com o titulo: “Lagoa Santa: contribui¢do para a geografia fitobiologica” que foi
relancada em 1973 com o titulo “Lagoa Santa: e a vegetacao dos cerrados brasileiros”. Esta ultima
edi¢cao contou com a revisao de Mario Guimaraes Ferri da Universidade de Sao Paulo. Nesta obra,
Warming descreveu as diferentes formagdes vegetacionais do planalto de Lagoa Santa, dividindo-
-as em primitivas ou naturais (campos, matas, brejos e lagoas) e em secundarias ou introduzidas
(pastagens e lavouras). Além disso, fez um minucioso estudo da composi¢ao floristica das forma-
¢Oes vegetacionais nao se restringindo apenas ao carater descritivo. Warming realizou, também,

~ observagoes relativas a forma de crescimento, padrdes morfologicos e sazonais (épocas de floracao,

frutificacao, senescéncia e brotamento foliar).
Para introduzir a tematica concernente as Florestas Tropicais Secas associadas aos carbona-
tos, Warming, desde as primeiras paginas de sua obra, destaca a ocorréncia das rochas calcarias e

| a vegetacdo associada na por¢do central do Estado de Minas Gerais. Afirma que “por cima destas

rochas calcareas ha sempre uma vegetagao particular” (WARMING, 1892/1973, p.19). O pesqui-
sador afirma, ainda, que a época de sua visita a Lagoa Santa era possivel identificar as matas “(...)
que finalmente acompanham as rochas calcareas” (WARMING,1892/1973 p.32). Sendo assim,
destinou uma sec¢ao sobre a vegetagao associada aos afloramentos de calcarios, como parte de um
capitulo dedicado a ocorréncia das “mattas” no Planalto de Lagoa Santa. Warming denominava
as Florestas Tropicais Secas associadas aos Carbonatos de “mata seca”, conforme denominagao
popular em fun¢ao da perda foliar intensa no periodo das secas.

Na atualidade, a denominacao popular “Mata Seca” faz referéncia, geralmente, as formagoes
florestais que estao sob climas de regime sazonal, independente da litologia. Entretanto, em funcao
desta denominagao popular ter sido remetida por Warming a vegetagao sobre as rochas calcarias,
destaca-se a importancia historica da denominagdo “Mata Seca” como referéncia exclusiva as
Florestas Tropicais Secas associadas aos carbonatos. Dessa forma, optou-se para este trabalho, o
uso desse termo.

Apos Warming (1892/1973) outras denominagdes cientificas e populares foram citadas para
nomear as Matas Secas: Floresta Mesofitica Decidua de Interfluvio (EITEN, 1983); Matas Calco-
filas (CETEC/CPRM, 1994); Mata Seca Decidua, Mata Seca Decidua e Mata Calcaria (RIBEIRO
et al., 1998); Mata Seca em Solo Calcario (NASCIMENTO, et al., 2004) e Florestas Estacionais
Deciduais de Encosta (ESPIRITO-SANTO et al., 2006).

No Brasil, as matas secas encontram-se largamente distribuidas nas areas de Cerrado, com
ocorréncia na Caatinga e também no Pantanal, sobretudo em forma de manchas vegetacionais e
sob um mesmo regime climatico. Sdo encontradas nos Estados da Bahia, Goias, Minas Gerais,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Tocantins. Por estarem sob o mesmo regime climatico, alguns
pesquisadores tais como Rizzini (1997) e Ribeiro et al. (1998), consideram que a ocorréncia das
matas secas esta totalmente ligada as condigdes edaficas e de posicionamento na paisagem, visto

MERCAT@R Mercator, Fortaleza, v. 12, n. 29, p. 233-256, set./dez. 2013.



Identificacdo e Mapeamento das Matas Secas Associadas ao Carste Carbonatico

que “ndo possuem qualquer associagdo com cursos de dgua, ocorrendo em interfllivios em solos
geralmente mais ricos em nutrientes” (RIBEIRO et al., 1998, p.111).

Em Minas Gerais, as Metas Secas ocorrem em sua maioria na bacia do Sao Francisco e estdao
associadas a Provincia Espeleologica do Bambui (Grupos Bambui e Formagao Vazante) e 4 Formacao
Salinas no Vale do Jequitinhonha, com ocorréncias nos municipios de Arcos, Bambui, Cordisburgo,
Itacarambi, Janudria, Lagoa Santa, Monjolos, Montes Claros, Pains, Salinas, Santo Hipo6lito, Unai
e Vazante, podendo ser associadas a outras formac¢des do Grupo Bambui.

Rodrigues (2007) e Rodrigues e Ribeiro (2009) estudaram a distribui¢do espacial de duas
espécies de cactaceas comuns nos afloramentos de calcario de Lagoa Santa (Cereus calcirupicula
e Opuntia brasiliensis) e as associaram com a teoria dos refigios florestais.

Uma nova tendéncia nas pesquisas relacionadas a distribui¢do das Matas Secas ¢ o uso de
geotecnologias, entre elas o sensoriamento remoto, com o objetivo de identificar os remanescentes
florestais e criar politicas de auxilio de conservacao da fitofisionomia das Florestas Tropicais Secas,
além de auxiliar em trabalhos sistematicos de prospeccdo espeleoldgica.

A VISUALIZACAO DE AFLORAMENTOS CARBONATICOS A PARTIR DA IDENTIFICACAO
DAS MATAS SECAS COM CONTROLE DE CAMPO E USO DE IMAGENS LANDSAT

As Matas Secas, por constituirem-se como fitofisionomias das Florestas Tropicais Secas e por
serem litodependentes do substrato carbonatico, podem ser (parcialmente) identificadas por meio
do reconhecimento na imagem do satélite Landsat 5. Para que isso ocorra deve-se, inicialmente,
reconhecer as assinaturas espectrais dos principais grupos de carbonatos. Destaca-se que as rochas
carbondticas mais comuns sdo os calcérios e os dolomitos e que estas sdo formadas, comumente,
por minerais como a calcita e a aragonita para os calcarios e a dolomita para o dolomito.

J& para a identificacdo da vegetacgdo, foi adotado o mesmo principio de identificacdo existente
na curva do comportamento espectral das feicdes de absor¢ao e reflexdo. Ponzoni e Shimabukuro
(2007) trabalharam com a identificagdo a partir de processos metabolicos, tais como a fotossintese.
Na faixa do visivel (0,4 pm a 0,7 pm), em especial a frequéncia do vermelho (banda 3), prevalece
a a¢ao dos pigmentos da folha, tal como a clorofila (65%), os carotenos (6%) e as xantofilas (29%)
(PONZONI; SHIMABUKURO, 2007, p.18) que absorvem a energia emitida para realizagdo da
fotossintese. Dessa forma, respondem com baixa reflectancia. Segundo Ponzoni e Shimabukuro
(2007), na regido inerente a estrutura celular (na faixa do infravermelho proximo), tal como a
estrutura do mesofilo, a absor¢ao de 4gua ¢ baixa, pois este tecido vegetal tem pouca capacidade
de absorcdo, logo, apresenta reflectancia alta conforme demonstrado pela figura 6. Sendo assim,
para identificagdo da vegetacdo, as melhores bandas do satélite Landsat 5 para identificacdao da
vegetacdo sdo as bandas 3 e 4.

A partir da compreensdo do comportamento espectral dos carbonatos e da vegetagao, concluiu-
-se que, para identificacdo das Matas Secas, as bandas que melhor se adéquam sao a B3 (vermelho),
B4 (infravermelho préximo), B5 e B7 (infravermelho médio).

A utiliza¢do do Sensoriamento Remoto como apoio ao controle de campo dinamizou uma série
de acdes de ordem operacional nas atividades de cunho geografico. A interpretagdo das imagens de
satélite na fase de preparagdo para as atividades de campo proporciona ao pesquisador uma visao
de conjunto aos diferentes elementos que compdem a paisagem envolvida no estudo. Sabe-se que,
quanto maior a resolucdo espacial de uma imagem, melhores serdo as referéncias para o pesquisador
em um trabalho inicial. Entretanto, as vantagens de uma imagem de alta resolu¢ao ndo eximem o
pesquisador do contato com o objeto de estudo em campo.

/]
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Figura 6 - Comportamento Espectral dos Carbonatos de acordo com Gaffey (1986).

No que concerne os trabalhos de identificacdo da vegetacdo na escala do semi-detalhe (1:50.000
a 1:250.000), conforme proposto por Veloso et al.(1991), as imagens de satélite, tais como as do
Landsat 5, sdo extremamente eficazes. A associacdo entre as imagens de satélite e o controle de
campo traz resultados significativos desde que o pesquisador leve em consideracdo os aspectos
praticos para interpretacao das imagens. Tais aspectos sdo, principalmente, o periodo do ano em que
as imagens foram obtidas (sazonalidade), a resolucdo espacial e radiométrica e area de abrangéncia
da(s) cena(s), entre outros aspectos.

Para o levantamento das Matas Secas, a consideragdo primordial para a interpretacdo das
imagens ¢ o periodo do ano em que as imagens foram obtidas, ou seja, a sazonalidade. Devido ao
comportamento sazonal dessa fitofisionomia em dois periodos distintos (seca e chuva), o ideal € que
se adquira imagens tanto do periodo chuvoso, quanto do seco. Na escolha das imagens das Matas
Secas de Santo Hipolito e Monjolos, por estarem sob o regime climatico Aw de Koeppen-Geiger,
as imagens concebidas entre os meses de junho e setembro sdo ideais para a percep¢ao do periodo
seco. J4 os meses de novembro e marco, s3o os melhores para caracterizar o periodo chuvoso.

Destaca-se, também, que a compreensao da dindmica do comportamento espectral dos alvos
¢ de extrema relevancia, visto que as imagens do satélite Landsat 5 sdo disponibilizadas em sete
bandas e nem todas serdo utilizadas na identificagdo das Matas Secas. Conforme discutido ante-
riormente, as bandas utilizadas para a identificagdo de tais fitofisionomias sdo a 3,4, 5e 7. Para o
periodo chuvoso, como a vegetagao apresenta-se vigosa, a composi¢cao deve ser realizada a partir
da integra¢ao das bandas 3,4 e/ou 5 e 7, onde as bandas 3 e 4 respondem espectralmente a vegeta-
cao devido aos pigmentos fotossintetizantes e a banda 5 ou 7, respondem as faixas de absor¢do e
reflexdo dos carbonatos. Para uma primeira andlise da area de estudo, apresentamos uma imagem
na composicao falsa-cor RGB-345 para o periodo chuvoso (Figura 7).
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Figura 7 — Composi¢io colorida falsa-cor RGB-345 das Matas Secas da Area de Estudo.

Na imagem do periodo chuvoso (obtida em 15/01/2010), as Matas Secas apresentam-se no
auge da composi¢ao da massa foliar ndo sendo, portanto, identificadas e diferenciadas plenamente
das matas de galeria que acompanham o fundo dos vales dos rios Pardo Grande e Pequeno. Na
imagem, as areas marcadas com circulo em vermelho e tracejadas representam a ocorréncia de
alguns afloramentos carbonaticos identificados em campo. A marcacao do circulo numerado “1”
indica um dos afloramentos selecionados para o controle de campo com o uso do sensor GPS e
posteriormente identificado na imagem de satélite (figura 8).

Para a identificagdo das Matas Secas no periodo da seca, a situagdo se inverte: devido a perda
da massa foliar em mais de 50%, o estrato arbdreo nas imagens Landsat 5 fica quase imperceptivel,
sendo necessario, entdo, utilizar as bandas do satélite que melhor respondem comportamento es-
pectral dos carbonatos, nas faixas alternadas de absor¢ao e reflectincia. Neste caso serdo as bandas
5-7 e 3 ou 4. As bandas 3 ou 4 entrardo na composi¢ao como auxiliar a identificacao das possiveis
coberturas que ainda restam. Sendo assim, a imagem obtida em composic¢do falsa-cor apresentada
sera como na figura 9.

A partir da imagem do periodo da seca (obtida em 23/09/2010), percebe-se com maior clareza
a ocorréncia na paisagem das areas afloramentos carbonaticos que suportam as Matas Secas. Ao
contrario da imagem do periodo chuvoso, a identificacdo da ocorréncia das Matas Secas ¢ melhor
nas imagens obtidas durante o periodo seco. A indicagdo em “1” ¢ o mesmo “afloramento controle”
da anterior, agora indicado no periodo seco e pode ser conferido na figura 10.

A partir das observagdes em campo e a interpretagdo visual das imagens para o periodo seco e
chuvoso, aplicou-se o Indice de Vegetagdo Normalizada Diferenciada (NDVI) para identificar nas
imagens a resposta espectral das Matas Secas aos periodos seco e chuvoso.

Por ser um indice que mede o vigor da vegetagdo com base na presenca de agua nas estrutu-
ras vegetais (folhas, galhos, etc.), o NDVI, depois de aplicado nas imagens referentes ao periodo
chuvoso (verdo) e seco (inverno) apresentou alta correlacdo com as estruturas vegetais encontradas
na area de estudo.
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Figura 9 — Composigdo colorida falsa-cor RGB-753 das Matas Secas da Area de Estudo no periodo da seca.

Figura 10 — Mata Seca no periodo seco — controle de campo 1 (Foto: B.D. Duréo, 2010)
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No verdo, com a alta disponibilidade de 4gua, o NDVI nas areas de ocorréncia das Matas Se-
cas (figura 11) apresenta valores iguais e superiores a 0,6. Assim sendo, o conjunto fitofisiondmico
apresenta uma alta absor¢ao da agua disponivel, o que € refletido em campo com um dossel vegetal
vigoroso. Ainda na imagem referente ao verao, as matas ciliares remanescentes encontradas as mar-
gens dos rios, também apresentam o mesmo comportamento, mas este esta em maior conformidade
com a posi¢cdo que ocupam na paisagem.

As areas de solo exposto, as areas agricolas com cultivares em estagio inicial de crescimento
ou areas de rochas aflorantes com pouca ou nenhuma vegetagao (como alguns trechos do Espinha-
¢o), apresentam valores de NDVI no intervalo entre 0,4 ¢ 0. Tais valores estao associados ao tipo
de estrato vegetal, bem como a capacidade de retengdo de agua do ambiente. As Matas Secas estao
localizadas em espagos de baixa capacidade de retengdo de agua, entretanto, nas areas interfluviais
e de recarga, dai os seus valores elevados durante o periodo chuvoso.

No inverno, com a indisponibilidade de dgua, os valores de NDVI na area de estudo, tendem
a ser valores baixos, proximos de zero. Mesmo sendo um indice que mensura a disponibilidade
de agua no ambiente, o NDVI apresenta valores proximos de -1 nos espagos inerentes aos corpos
d’agua. Esta incoeréncia ¢ dirimida a partir da observacao de que a 4gua tem maior reflectdncia na
banda 3 (vermelho) do que na banda 4 (infravermelho préximo). Assim, ao se aplicar o NDVI a
uma imagem com a presenca de corpos d’agua os valores sempre serdo apresentados com valores
negativos. As Matas Secas em fungdo do estresse hidrico perdem suas folhas com o objetivo de
diminuir a evapotranspiracao, entrando, assim, em estagio de dorméncia até a volta da estacao das
chuvas.

Comparando as duas imagens infere-se que em funcao da sazonalidade, a quantidade de maté-

ria organica disponivel varia drasticamente, sobretudo nas areas de ocorréncia das Matas Secas. A _J

perda da massa foliar durante o periodo seco, como estratégia de sobrevivéncia ao estresse hidrico,
apresenta vantagens aos elementos que compdem o0s outros sub-sistemas do carste. A matéria vegetal
descartada ¢ fornecida como parte da energia as formas de vida do ambiente endocéarstico. Sendo
assim, as Matas Secas além da sua posi¢ao de destaque na paisagem, também funcionam como elo
a outros subsistemas do carste.

Para a identificacao dos fragmentos florestais de Matas Seca utilizou-se da imagem do periodo
seco visto que os afloramentos carbondticos estao mais expostos e mais faceis de serem identificados
na imagem. Para a identificagdo dos mesmos, além da interpretacao visual da imagem, também
foram correlacionados com diferentes afloramentos de calcario tomados como referencial em campo
através da coleta do par de coordenadas via sensor GPS (figura 12).

Ap6s aidentificagdo das areas de ocorréncia dos afloramentos de calcario, aplicou-se o Modelo
Linear de Mistura Espectral para discretizar os componentes basicos da paisagem, dentre eles, os
afloramentos de calcario. Por ser uma fitofisionomia litodependente, os fragmentos remanescentes
de Mata Seca foram identificados a partir da ocorréncia dos carbonatos aflorantes. Sdo, portanto,
o produto do levantamento integrado do controle de campo e do sensoriamento remoto. A figura a
seguir reune as informacdes de distribuicdo dos remanescentes de Matas Secas no Carste de Santo
Hipolito e Monjolos (figura 13).

De posse do mapeamento dos remanescentes de Mata Seca, observou-se que os fragmentos
florestais distribuem-se nos espagos inerentes aos calcarios e margas da Formacao Lagoa do Jacaré.
O quadro distributivo das mesmas associa-se a um possivel controle estrutural desenvolvido no
eixo NE-SW.

O mapeamento das Matas Secas do carste carbonatico de Santo Hipdlito e Monjolos, teve
resultados extremamente positivos do ponto-de-vista teorico, técnico e operacional. A delimitacao
por ora apresentada amparou-se a0 maximo nos critérios inerentes aos aspectos tedricos dos estudos
das Matas Secas, dos estudos do Sensoriamento Remoto e em técnicas de controle de campo, a fim
de que tais erros de classificacao fossem reduzidos ao maximo.
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Figura 11 — NDVI aplicado a area de estudo.
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Figura 12 — Afloramentos de calcarios referenciais observados em campo.
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Contudo, destaca-se que apds o controle de campo nos periodos chuvoso e seco, a utilizagao
da imagem do periodo seco para a analise ird garantir maior seguranca ao pesquisador para iden-
tificar os fragmentos de Mata Seca. Entretanto, Moreira (2011, p.356) ressalta que em imagens
de sensores de média resolucdo espacial, como ¢ o caso das imagens do sensor TM, o resultado,
sem duvida, apresenta erros, sobretudo os relacionados a correta identificagdo dos alvos e a sua
delimitagdo nas imagens.

Dessa forma, a fim de minimizar ao maximo os erros, faz-se extremamente necessario o co-
nhecimento da drea de estudo por parte do pesquisador e a familiaridade com as diversas varidveis
do Sensoriamento Remoto (e.g.: resposta espectral de alvos, composi¢ao por bandas, caracteristicas
de resolugao, etc.).

CONSIDERAGOES FINAIS

Os municipios de Santo Hipdlito e Monjolos apresentam-se como espacos do carste mineiro
com grande potencial para os estudos relacionados ao sistema carstico e seus diversos sub-sistemas.
Ford e Williams (2007) afirmam que o ambiente natural e, consequentemente o carste, vem sofren-
do os impactos das mudangas climaticas e da acdo antrdpica desde pelo menos o tltimo periodo
interglacial ha 125.000 anos. Nicod et al. (1996) citado por Ford e Williams (2007) afirmam que
as relagdes de impacto entre o homem e a paisagem carstica remontam ao tempo dos Gregos e
Romanos e acentuam-se até hoje. Atualmente, o desmatamento intensivo e o uso indiscriminado
do fogo tem deixado marcas indeléveis no carste afetando o sistema.

Sob uma 6tica dos estudos holisticos, ¢ possivel relacionar possiveis perdas hidrologicas no
carste quando da sedimentacdo de pontos de recarga em fun¢do da remog¢ao da cobertura vegetal.
Em outros casos, areas naturalmente sedimentadas por material organico oriundo das matas secas
e, portanto, parte de um sistema proximo ao equilibrio, podem causar alagamentos em areas antes
secas devido a remog¢ao de matéria.

Neste contexto, as Matas Secas possuem real significancia nas questdes inerentes a conserva-
¢do e preservacao dos elementos que compdem este importante e fragil sistema natural. A caréncia
de estudos acerca destas fitofisionomias acaba por desconsidera-las e relega-las a planos inferiores
nos estudos vegetacionais como um todo. Para Ford e Williams (2007, p. 472) a mensagem ¢ cla-
ra: o carste ¢ altamente vulneravel a explotagdo de seus recursos e requer especial atengdo em seu
manejo.

Na paisagem carstica, deve-se levar em conta sempre que a integridade do sistema depende
da relacdo de interdependéncia entre a hidrosfera, litosfera, pedosfera, atmosfera, etc. Qualquer
intervengdo neste sistema tende a ter impactos muito mais indesejaveis do que em outros sistemas.
Watson et al. (1994, p.25) nos lembram que a extracdo de rochas, solo, dgua e vegetagdo do carste
ira claramente interromper os processos que formam e mantém o carste e, portanto, tais usos devem
ser cuidadosamente planejadas e executadas a fim de minimizar os impactos.

Com a ado¢ao de metodologias de pesquisa eficientes e, ainda assim, de baixo custo, é pos-
sivel ampliar os conhecimentos sobre as Matas Secas associadas ao carste uma vez que ocupam
posicao de destaque neste tipo de paisagem. Estudar as Matas Secas, entre outras coisas, favorece
as pesquisas relacionadas a ecologia cavernicola, aos estudos do quaternario e hidrogeologicos,
sobretudo nas areas de recarga.

Ainda assim, a importancia das Matas Secas vai muito além do interesse cientifico. As popula-
¢oes que vivem nas areas de ocorréncia de tais fitofisionomias, acabam por desmatar extensas areas
para a producdo de lenha ou para abrir pastagens. Seja por desconhecimento ou simplesmente por
seguirem uma espécie de “cultura do desmate”, o risco @ manuten¢do das Matas Secas ¢ enorme.

Na literatura carstoldgica internacional ¢ bem entendido hoje que as florestas no carste devem
ser preservadas e que, ndo devem ser desmatadas a fim de garantir, entre outras coisas, a capacidade
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do carste de se regenerar, a manutencao biodiversidade tanto em superficie quanto em subsuperficie
e, os fluxos hidricos e sua qualidade nos sistemas hidrogeologicos (FORD; WILLIAMS,2007).

Assim, sabe-se que nao ¢ possivel resolver ou abordar todos os problemas ou variaveis asso-
ciadas ao carste e as Matas Secas devido a questdes humanas, politicas e economicas. Ainda assim,
espera-se que o trabalho possa contribuir nas questoes relacionadas a conservagao e preservacao
de tais fitofisionomias considerando-as como um importante sub-sistema carstico, especialmente
relacionada aos recursos hidricos.

Para Horrocks e Szukalski (2002), tradicionalmente, as decisdes de manejo para o ambiente
cavernicola aconteciam em fungao do fato de as atividades ocorrerem acima do endocarste. Entre-
tanto, recentemente, pesquisas nos mostram a necessidade de se estudar a drea da bacia hidrografica
ou até mesmo de outras bacias. Neste sentido, o uso do Sensoriamento Remoto mostrou-se eficaz
ao permitir o processamento de informacdes em diversos mapas tematicos.

O uso das técnicas de Sensoriamento Remoto atreladas a tradicao geografica dos trabalhos de
campo permite o reconhecimento de maneira eficaz em uma das principais questoes da Geografia:
a localizagdo espacial ou geografica. Para Szukalski (2002), a utilizagao dos SIG para os estudos
carstologicos tem se provado extremamente tteis. O sistema tem sido utilizado para integrar e ad-
ministrar diferentes dados, bem como para criagdo de mapas de alta qualidade que permitem uma
melhor analise do espaco. Partindo-se do principio do reconhecimento da estrutura de distribui¢ao
de elementos no espago a partir da aplicacdo de escala compativel, diferentes trabalhos podem ser
realizados. Além disso, podem servir de ponto de partida para trabalhos de maior ou menor escala
sob ponto de vista cartografico.

Observou-se que a utilizagdo das imagens de satélite para a delimitacdo das Matas Secas
associadas aos carbonatos da regido de Santo Hipolito/Monjolos permite uma delimitacdo bem
precisa e sem custos ao pesquisador. O trabalho buscou demonstrar a possibilidade de propor uma
classificacdo satisfatoria capaz de fornecer informacdes para futura gestdo dos fragmentos para
0s Orgaos responsaveis. Assim como proposto por Stuart et al. (2006) o trabalho permitira, com o
tempo, a realizacao de pesquisas relativas as mudangas quatitativas de extensao dos fragmentos
seja por resposta a pressoes naturais (e.g.: combustao espontanea e seca extrema) ou antropicas
(e.g.: desmatamento e/ou fogo).
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