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RESUMO

Os afloramentos ferruginosos conhecidos como cangas estdo entre os sistemas ecologicos
mais ameacados do Brasil devido a sua distribuigdo restrita e associada aos principais
depositos de minério de ferro do pais. As cangas abrigam comunidades naturais com alto
valor para a conservagdo, caracterizadas pelas elevadas diversidades alfa e beta, e pela
presenca de varias espécies raras, endémicas e ameacadas. Além da biodiversidade, as cangas
abrigam um patrimonio geoambiental e arqueologico e também fornecem servigos ambientais
vitais para a sociedade, como a recarga hidrica. O estado de conservacao dos ecossistemas de
cangas localizados no Quadrilatero Ferrifero, uma das principais provincias minerais do
mundo, foi determinado com o uso de trés métodos: andlise espacial e elaboracdo de um
indice de vulnerabilidade; elaborag@o e aplicacdo de um protocolo de avaliagdo ambiental e
diagnostico ecorregional. Para Minas Gerais foram propostas areas-alvo para a investigacao
da diversidade biologica a partir de registros geoldgicos das formagdes ferriferas bandadas,
formagdes em que as cangas estdo geneticamente associadas. Para a identificagdo das areas
prioritarias para a conservacao em Minas Gerais adotou-se a andlise de lacunas, um método
que integra atributos como vulnerabilidade, representatividade no sistema de unidades de
conservagdo e insubstituibilidade. No Quadrilatero Ferrifero, em menos de 40 anos, cerca
40% das areas de canga foram irreversivelmente perdidas, extinguindo-se 100 afloramentos
ferruginosos. A mineracdo foi a causa de 85% da perda de habitat. As alteragdes na paisagem
provocaram o aumento nas distancias entre os afloramentos e uma redugdo das areas médias
das cangas em cerca de 13%. De acordo com os trés métodos as cangas foram classificadas
como criticamente em perigo. As areas-alvo para a investigacao cientifica foram constituidas
pelas regides de Riacho dos Machados, Porteirinha, Rio Pardo de Minas e Grao-Mogol (norte
do Espinhag¢o mineiro); Conceicdo do Mato Dentro ¢ Morro do Pilar (préximos da Serra do
Cip9); Alvorada de Minas e Serro (Planalto de Diamantina); Guanhaes (Regido do Vale do
Rio Doce) e Fortaleza de Minas (sudeste do estado). As areas prioritarias para a conservagao
das cangas localizam-se no Quadrilatero Ferrifero, Riacho dos Machados, Porteirinha, Rio
Pardo de Minas, Grao-Mogol, Concei¢ao do Mato Dentro, Morro do Pilar, Alvorada de Minas
e Serro. Nestas areas existem projetos em andamento para a implementag¢do ou expansio da
exploragdo mineral. Em Minas Gerais menos de 280 ha de cangas estdo localizados em
unidades de conservagdo de protecdo integral. Esta situagdo deve ser urgentemente revertida,
pois as pressoes (presentes e projetadas) nestes ecossistemas podem tornd-los funcionalmente
extintos.




ABSTRACT

Ironstone outcrops, known as cangas, are among the most threatened Brazilian ecological
systems, due to their restricted distribution associated with the main iron ore deposits in the
country. Cangas harbor natural communities with high conservation value, characterized by
high alpha and beta diversities, and the presence of several rare, endemic, and threatened
species. Besides their biodiversity, these environments host a geological and archaeological
patrimony, aside from providing environmental services vital to society, such as water
recharge. The conservation state of canga ecosystems in the Iron Quadrangle, one of the
world’s most important mineral provinces, was determined using three methodologies: GIS
spatial analyses, application of an environmental evaluation protocol, and the adoption of a
threat index developed for the Latin American ecoregions. For Minas Gerais, target areas for
the research of biological diversity were proposed, based on geological records of banded iron
formations, to which cangas are genetically associated. To identify priority areas for
conservation in Minas Gerais, a gap analysis was adopted, which integrates attributes such as
vulnerability, representativity in conservation units and irreplaceability. In the Iron
Quadrangle, in less than 40 years, around 40% of cangas were irreversibly lost, extinguishing
100 ironstone outcrops. Mining activities were the cause of 85% of hébitat loss. Landscape
alterations resulted in increased distances among outcrops and a decrease in mean canga area
of about 13%. According to the three methods, cangas were classified as critically
endangered. Target areas for scientific research comprised the regions of Riacho dos
Machados, Porteirinha, Rio Pardo de Minas and Grao-Mogol (N of Minas Gerais Espinhago);
Concei¢ao do Mato Dentro and Morro do Pilar (near Serra do Cipd); Alvorada de Minas and
Serro (Planalto de Diamantina); Guanhaes (Vale do Rio Doce region), and Fortaleza de Minas
(SE of Minas Gerais). Priority areas for canga conservation are located in the Iron
Quadrangle, Riacho dos Machados, Porteirinha, Rio Pardo de Minas, Grao-Mogol, Conceicao
do Mato Dentro, Morro do Pilar, Alvorada de Minas, and Serro. In these areas there are
projects for the implementation or expansion of mineral exploitation. In Minas Gerais less
than 280 ha of cangas are located within Full Protection conservation units. This situation
needs to be urgently reverted, because the pressure (present and projected) on these
ecosystems may render them functionally extinct.



1 -INTRODUCAO

As atuais demandas humanas por recursos de energia endossomatica (ingestdo de
alimentos) e exossomatica (combustiveis fosseis e eletricidade, por exemplo) provocam,
direta ou indiretamente, a destrui¢do dos ambientes naturais (Rios, 1995; Hoekstra et al.,
2005). Com uma populagdo mundial de 6,8 bilhdes de pessoas (U.S. Census Bureau, 2009) e
com uma taxa de crescimento positivo de 1,2% a.a. (Bongaarts, 2009) — um acréscimo de
quase trés humanos a cada segundo — pode-se imaginar as quantidades colossais de energia
utilizadas para a manutencdo da ‘entalpia humana global’. Da mesma forma, pode-se
imaginar a ‘entropia’ dos sistemas naturais globais. De fato, essa perda e degradacdo de areas
naturais estdo diretamente associadas ao aumento de até 1000 vezes nas atuais taxas de
extingdo de espécies, quando comparadas com as taxas de extingdes naturais (Pimm et al.,
1995).

O Brasil, reconhecido como detentor de uma das maiores biodiversidades do planeta
(Lewinsohn & Prado, 2005), ja abriga dois hotspots mundiais de biodiversidade (Myers ef al.,
2000): a Mata Atlantica e o Cerrado, ambos caracterizados pela elevada diversidade
biologica, pelos altos niveis de endemismos e pelo alto estdgio de degradagcdo ambiental. A
destrui¢do da biodiversidade causada pelos impactos humanos na Amazonia, Caatinga e
Pantanal (Brandon ef al., 2005) parecem confluir inexoravelmente para a mesma situagao.

A Convencdo da Diversidade Bioldgica, da qual o Brasil é signatario, solicitou aos
paises participantes a definicdo de metas com o objetivo de reduzir a erosdo da diversidade
bioldgica priorizando um sistema de areas protegidas que considerasse a representatividade
dos ecossistemas (UNEP/COP 6 - Decisao VI1/26, 2001). Desta forma, a Comissao Nacional
de Biodiversidade adotou, entre um conjunto de metas para 2010, a promogao da conservagao
efetiva de pelos menos 30% do bioma Amazonia e de pelo menos 10% dos demais biomas,
ecossistemas e habitats (Resolugdo CONABIO n° 3, de 21 de dezembro de 2006).

Os ecossistemas encontrados em afloramentos ferruginosos conhecidos como cangas
estdo entre os menos conhecidos e os mais ameagados do Brasil, devido a sua distribui¢ao
restrita e associada aos principais depositos de minério de ferro do pais (Jacobi & Carmo,

2008a). O amplo espectro de ambientes descritos em cangas como cavernas,



lagoas, brejos, lajeados, fendas, pocas e escarpas (Auler & Pilo, 2005; Maurity &
Kotschoubey, 2005; Jacobi et al., 2007) favorece condigdes ecoldgicas que geralmente
diferem da paisagem adjacente - ou matriz - que por sua vez, pode ser constituida por

fitofisionomias florestais, campestres, arbustivas ou savanicas, sensu Oliveira-Filho (2009).

Cangas: Contexto Geoeconomico

As cangas estdo geneticamente associadas aos litotipos ricos em ferro (Castro, 2008),
sendo os principais tipos denominados como formagdes ferriferas bandadas - FFB. Estas
formagdes ferriferas sdo uUnicas quando se consideram os processos de formagdo e as
potencialidades minerais (Piacentini ef al., 2007), constituindo as maiores reservas de minério
de ferro do mundo (Walde, 1986). O Brasil contém uma das maiores ocorréncias de FFB do
planeta (Figura 1) o que por sua vez, representa a quinta maior reserva mundial de minério de
ferro, estimadas em 2,6 x 10'" t. Trés estados concentram mais de 98% das reservas
conhecidas: Minas Gerais com 63,1%, Para com 18% e Mato Grosso do Sul com 17,2%

(Klein, 2005; DNPM, 2008).

Grupo Hamersley, Australia
Caraiss (PA), Brasil Quadrilatero Ferrifero - Grupo Itabira (MG), Brasil
Bloco Yilgarn, Australia Supergrupo Transvaal, Africa do Sul
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Figura 1 — Abundancia relativa global de formagdes ferriferas bandadas em relacdo ao volume
da maior ocorréncia conhecida: Grupo Hamersley, Australia. (Adaptado de Klein,

2005).

De acordo com Castro (2008) o significado geoldgico mais preciso do termo canga foi

estabelecido por Dorr (1964). Tradugao de Castro (2008):



“.uma rocha formada por material detritico derivado de itabiritos e hematitas,
cimentado por limonita. Ela é moderadamente dura, bem consolidada, levemente permeavel e
muito resistente a erosdo e ao intemperismo quimico. A canga forma extensos depositos em ou

proximo de superficies erosivas atuais ou antigas.”

As cangas constituem uma couraga que recobrem insularmente (Figura 2) as FFB e,
por conseguinte, os depositos de minério de ferro das maiores provincias minerais do pais.
Estas provincias, em ordem de importancia, estdo localizadas no Quadrilatero Ferrifero, MG
(Dorr, 1969; Rosiére & Chemale Jr., 2000a); na Serra de Carajas, PA (Lindenmayer et al.,
2001; Klein & Ladeira, 2002); e na Morraria de Urucum, MS (Haralyi & Walde, 1986; Urban
et al., 1992).

b I.‘.u

Figura 2 — Canga com aspecto de “ilha ferruginosa” (altitude: 1.400 m) localizada no P.E.
Serra do Rola Moca, Quadrilatero Ferrifero, MG.

A produgdo brasileira de minério de ferro, segundo Santos (1973), dividi-se em quatro
periodos: ‘Experimental’ at¢é meados da década de 1930; ‘Inicial’ de 1935 até 1947,
‘Exportagdo Regular’ no periodo entre 1948 até 1953; ‘Exportacdo em Larga Escala’ de 1960
at¢ o presente. Nos ultimos anos, a trajetoria da producdo brasileira demonstra um

crescimento logaritmico (r>=0,86) sem precedentes (Figura 3).
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Figura 3 — Produgdo brasileira de minério de ferro. Fonte: Santos (1973); Alecrim (1982);
IBRAM (2008; 2009); DNPM (2004; 2006; 2007; 2008).

Em 2008 o Brasil exportou bens primarios de ferro na ordem de US$ 16 bilhdes,
contribuindo com uma parcela consideravel para o PIB nacional. De fato, o Brasil ¢ o
segundo maior produtor mundial de minério de ferro, produzindo em 2008 cerca de 370
milhdes de toneladas. Dois estados foram responsaveis por 97% dessa producdo, Minas
Gerais com 71% e Para com 26% (IBRAM, 2008). O Quadrilatero Ferrifero, o maior produtor
brasileiro, concentra 76 % das minas de ferro (44 das 58 minas registradas no Brasil), seguido
pela regido de Urucum com 8,6% (cinco minas) e a Serra de Carajds com uma mina (1,7%)
(DNPM, 2007).

A forma de extragdo do minério de ferro, com a remog¢do das camadas superficiais do
substrato, acarretando na completa destruicdo da paisagem no local da jazida explorada (Toy
et al., 2001; Toy & Griffith, 2001) e o crescimento nos ultimos anos da producdo brasileira
em resposta ao aumento da demanda internacional por este commodity sinalizam as pressoes

geoecondmicas nos ambientes de cangas.

Cangas: Patrimoénio Paleoambiental, Historico e Arqueoldgico

As cangas constituem um relevante patrimonio geologico da historia da evolugdo da
paisagem, sendo consideradas paleossolos indicadores de mudangas paleoclimaticas
(Ruchkys, 2008). Varios naturalistas que trabalharam na regido do Quadrilatero durante o séc
XIX, entre eles Richard Burton, Peter Claussen, Marianne North, Johann M. Rugendas, Pierre
Aimé Pissis e Augustin Francois C. P. de Saint-Hilaire destacaram, de uma forma ou de outra,

a singularidade dos ambientes formados pelas cangas,



pelos itabiritos (formacgdes ferriferas bandadas) e a vegetacdo associada. Por volta de 1818
Karl Friedrich Philipp von Martius, naturalista alemao e um dos editores da monumental obra
botanica Flora brasiliensis, realizou interessantes observagdes geoboténicas, associando a
presenga de algumas espécies com as formagoes ferruginosas localizadas na Serra de Antdnio
Pereira, regido entre Ouro Preto e Mariana (Spix & Martius, 1824).

O Pico do Itabirito (Figura 4), ou Pico do Itabira como era conhecido na época, e a
Serra da Piedade (Figura 5) constituem exemplos de estruturas geoldgicas compostas
principalmente pelas cangas e por formagdes ferriferas bandadas que foram retratados em
pinturas e litografias que ilustram obras cientificas e literarias conhecidas mundialmente.

Uma das descrigdes mais interessantes dessas estruturas partiu do naturalista
dinamarqués e um dos fundadores da Ecologia Vegetal (Klein, 2002) Johannes Eugenius
Biillow Warming. Em 1864 ao se aproximar da Serra da Piedade, chamada por ele de

montanha de ferro, Eugenius Warming declarou (Gomes ef al., 2006):

“Era um macico de ferro quase puro: ao arrancar a golpes um pedago de um dos blocos
espalhados por todos os lados, via-se que a rocha era pesada e com a sonoridade e o brilho
do ferro. Os blocos tinham tamanhos variados, alguns de dimensdes gigantescas. Era um
ambiente totalmente novo e surpreendente, tanto na sua totalidade como nas
particularidades. A natureza que eu havia observado nas montanhas de granito e nas
florestas virgens do Brasil — como nas redondezas do Rio de Janeiro ou na Serra dos Orgéos
— ndo se parecia em nada com a que agora se apresentava. Evidentemente a paisagem do

campo, onde ndo se vé qualquer bloco de pedra solta, era menos parecida ainda.”

Tanto a Serra da Piedade quanto o Pico do Itabirito foram tombados pelo Instituto
Estadual do Patrimdnio Historico e Artistico (IEPHA-MG) e ambos compdem um conjunto
de sitios geoldgicos reconhecidos pela Comissdo Brasileira de Sitios Geoldgicos ¢
Paleobiologicos (Rosiere ef al., 2005; Ruchkys et al., 2007). Os sitios geologicos constituem
excepcionais ocorréncias geologicas que registram a origem e evolucdo da Terra naqueles
locais (Winge, 1999). Um terceiro sitio geologico e paleontoldgico associado as cangas esta
localizado no extremo leste do Quadrildtero, na regido conhecida por Chapada de Canga.
Nesta localidade, as cangas recobrem um importante registro fossilifero de plantas do
Terciario brasileiro, onde um dos primeiros registros de uma flor fossil no Cenozdico do

Brasil foi descoberto naquela regido (Mello ef al., 2002).



Figura 4 — Pico do Itabirito, municipio de Itabirito, em duas representacdes.
No alto, desenho de F.J. Stephan, (1840).
Disponivel em: http://florabrasiliensis.cria.org.br/opus?vol=1.
Embaixo, desenho de Marianne North (1873).
Disponivel em: http://kew.org/mng/gallery/.



Figura 5 — A Serra da Piedade, entre os municipios de Caeté e Sabara, em duas
representacdes. No alto, a S. Piedade vista a partir da localidade de Gongo Soco,
desenho de Marianne North (1873), disponivel em http://kew.org/mng/gallery/.
Embaixo, detalhe da vegetagdo rupicola crescendo sobre os blocos de itabirito -
formacdes ferriferas bandadas. Ilustragdo de um artigo de Eugenius Warming

publicado em 1869. Adaptado de Gomes (2006).



Um sitio geoldgico e paleoambiental associado as cangas e as formagdes ferriferas
bandadas foi identificado proximo de Corumba, MS. Este sitio, denominado Morraria de
Urucum, integra uma lista de sitios com propostas para serem transformados em Patriménio
da Humanidade em fun¢do da importancia do registro geoldgico que representam (Boggiani
& Coimbra, 2002). Nesta mesma regido ocorrem sitios arqueoldgicos contendo varios

petroglifos (Figura 6), ou seja, gravuras desenhadas na couraga ferruginosa (Girelli, 1994).

e

Figura 6 — Sitio arqueoldgico localizado em cangas da regido de Urucum, MS. Detalhe dos

petroglifos (Girelli, 1994).
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Sitios arqueologicos associados as cangas também ocorrem no Quadrilatero e na Serra
de Carajas, PA. No Quadrilatero os primeiros registros arqueoldgicos em cavernas
ferruginosas foram recentemente descobertos em dois sitios localizados na mina de ferro
Capao Xavier, em Nova Lima. Naqueles sitios foram encontrados artefatos cerdmicos e
liticos, registrando uma ocupacdo humana hd pelo menos 1.500 anos antes do presente.
Embora preliminares, os registros de ocupagdo humana em areas de cangas no Quadrilatero
representam um relevante patrimonio historico e arqueoldgico no estado de Minas Gerais
(Baeta & Pilo, 2005; Pilé & Baeta, 2007).

Nas cavernas ferruginosas localizadas na Serra de Carajas foram encontrados registros
arqueologicos evidenciando a presenca humana ha pelo menos 9.000 anos atrds. As
evidéncias arqueologicas mais importantes foram descobertas nas Grutas do Gavido e do

Pequia, ambas localizadas na Serra Norte, distrito ferrifero de Carajas (Magalhaes, 2006).

Cangas no Quadrilatero Ferrifero: Contexto Ambiental
Vegetacdo

Em Minas Gerais, o Quadrilatero Ferrifero foi reconhecido como uma ‘area de
importancia biologica especial’ devido a presenga dos “campos ferruginosos” — uma das
denominagdes para a fisionomia vegetal mais representativa que ocorre nas cangas — € a
presenca de espécies endémicas e ameacadas (Drummond et al., 2005).

Mesmo a incipiente literatura que trata da vegetacdo associada aos afloramentos
ferruginosos no Quadrilatero ja indica elevadas diversidades alfa e beta. As espécies estdo
distribuidas entre diversos ambientes (Figura 7) e fitofisionomias, sensu Oliveira-Filho
(2009), como: fisionomias florestais, arbustivas, savanicas e campestres (Vincent, 2004;
Jacobi et al., 2007; Mourao & Stehmann, 2007; Viana & Lombardi, 2007), onde predominam
0s campos rupestres sobre canga, ou “campos ferruginosos”.

Em levantamentos floristicos realizados em quatro afloramentos de cangas, cujas areas
disjuntas totais foram menores que 300 ha, foram identificados 86 familias, 250 géneros e 458
espécies de plantas vasculares. Apenas 5% das espécies ocorreram em todas as cangas
amostradas, caracterizando uma baixa similaridade floristica entre as localidades (Jacobi &

Carmo, 2008b).
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Figura 7 — Heterogeneidade ambiental e as diversas fisionomias vegetais encontradas em

cangas no Quadrilatero Ferrifero. A) Extensos lajeados localizados na Chapada de
Canga (Catas Altas) e as ilhas de vegetacdo formadas por Vellozia sp.; B)
Vegetacao rupestre em cangas localizadas na Serra de Capanema (Ouro Preto); C)
Vegetacdo rupestre localizada na Serra da Brigida (Ouro Preto); D) Lagoa
localizada em Catas Altas; E) Escarpa com cerca de 20 m de altura localizada no
P.E. Serra do Rola Moca (Nova Lima); F) Capao de altitude localizado na Serra
da Moeda (Moeda). Fotos: Flavio Fonseca
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Viarios trabalhos reconhecem a importancia das areas metaliferas para a conservagdo
da diversidade biologica. Estas regides caracterizam-se por conter altas concentragdes de
metais pesados no solo/substrato, sendo consideradas centros de endemismo e especiacdo de
plantas metalofitas (Whiting et al., 2002; Ginocchio & Baker, 2004; Whiting et al., 2004).

No Quadrilatero ja foram identificadas algumas espécies metalofitas (sensu Whiting et
al., 2004) como as Asteraceae Eremanthus erythropappus (DC.) N.F.F. MacLeish e E.
glomerulatus Less., e as Melastomataceae Microlicia crenulata Mart. e Trembleya laniflora
Cogn., que acumularam nos tecidos foliares concentragdes de Cu, Fe, Mn, e Zn maiores que

as disponiveis no substrato (Teixeira & Lemos-Filho, 1998).

Sistemas Subterraneos

As localidades onde ocorrem as formagoes ferriferas, incluindo as cangas, no territorio
brasileiro sdo consideradas pelo Centro Nacional de Estudos, Protecdo e Manejo de Cavernas
— CECAYV (2008) regides com uma potencialidade muito alta, maior que 90%, de ocorrer
cavernas. Estimam-se em torno de 1.500 cavernas associadas aquelas formagdes, com cerca
de 250 cavernas catalogadas no Quadrilatero e centenas de cavernas ocorrendo na Serra de
Carajas, todas localizadas em areas-alvo de mineracdo (Auler, 2006).

Os sistemas subterraneos — cavernas ferruginosas — associados as cangas localizadas
no Quadrilatero Ferrifero abrigam uma comunidade de invertebrados com uma extrema
complexidade estrutural, elevada diversidade de organismos troglomoérficos — com varias
ocorréncias de espécies novas para a ciéncia — ¢ elevada diversidade beta. As espécies
troglomorficas representam grande relevancia em funcdo de sua historia evolutiva e
distribuigao restrita (Ferreira, 2005; 2008; Silva, 2008).

Silva (2008), estudando a fauna de invertebrados em cavernas no Dominio da Mata
Atlantica (103 cavernas em litologias carbonaticas, magmaticas, siliclasticas e ferruginosas
localizadas nos estados de Alagoas, Bahia, Ceara, Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de
Janeiro e Sdo Paulo) concluiu que as cavernas ferruginosas, quando comparadas com as

cavernas de outras litologias, apresentaram caracteristicas singulares quanto a biodiversidade
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funcionalidade trofica e vulnerabilidade, sendo que a maior riqueza de espécies

troglomorficas (68 ssp.) foi catalogada em cavernas ferruginosas no Quadrilatero.

Servicos do Ecossistema: Recursos Hidricos

Constanza et al. (1997) estimaram em cerca de US$ 33 trilhdes ao ano o valor
monetario mundial corrente do capital natural, ou recursos naturais, calculado a partir de 17
tipos de servicos dos ecossistemas naturais. Em outras palavras, estimaram a valor monetario
que a humanidade ‘deveria’ pagar por servigos vitais como a polinizacdo, a regulagdo
climatica e o suprimento de agua.

No Quadrilatero Ferrifero, as formacdes ferriferas bandadas e as rochas carbonaticas
da Formacao Gandarela constituem o principal sistema de aqiiiferos da regido. Os sinclinais!
Moeda, Gandarela e a Serra do Curral compdem as 4reas mais favoraveis a explotacdo de
agua subterrdnea (IBRAM, 2003). As reservas explotaveis contidas no Quadrilatero foram
estimadas em 5 x 10° m® onde 80% deste montante (4 x 10° m?®) estdo associados as
formacgoes ferriferas (Silva et al., 1994 apud IBRAM, 2003).

As cangas, devido a sua localizacdo nos platés topograficos, sua porosidade e
permeabilidade, funcionam como conexdo daqueles aqiiiferos, constituindo importantes areas

de recarga hidrica (Lazarim, 1999 apud IBRAM, 2003; Castro, 2008).

Planejamento para a Conservagdo da Biodiversidade e Defini¢do de Prioridades

A degradagdo e a perda de habitats podem alterar sobremaneira os processos
ecossistémicos. Desta forma, o colapso dos sistemas ecoldgicos pode acontecer em um
momento anterior ao da extingao de espécies (Woodwell, 2002).

Esse fenomeno deve ser considerado no planejamento para a conservagdo da

diversidade biolégica, pois os esfor¢os para a manutencdo de espécies ou populacdes podem

0s sinclinais sdo megaestruturas geologicas e resultam de processos de dobramentos das formagdes
constituintes em que as camadas de material geoldgico mais recente encontram-se no nucleo daquela
estrutura (Winge et al., 2001).
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ndo ser efetivos quando o ecossistema estiver sincronicamente sendo convertido (Jennings,
2000). Esta mudanca na perspectiva, focando nos habitats e em suas principais ameagas, pode
gerar beneficios ndo s6 para a conservacdo das proprias espécies como também para a
sociedade, garantindo a manutencao dos servigos e func¢des dos ecossistemas (Hoekstra et al.,
2005).

As areas protegidas sdo mundialmente reconhecidas como uma das ferramentas mais
eficazes para a conservagdo e protecdo da biodiversidade, dos servicos ambientais e dos
processos ecossistémicos (HocKings, 2003; Rodrigues et al., 2004). Entretanto, em um pais
como o Brasil, portador de uma miriade de ecossistemas e habitats, tanto o conhecimento
sobre a diversidade bioldgica, quanto os tipos e intensidades de ameagas aos ambientes
naturais mostram-se bastante heterogéneos (Brandon et al., 2005).

No Brasil recentemente foram adotados métodos do planejamento sistematico da
conservagdo ¢ do diagnostico ecorregional como subsidios para a indicacdo de areas
prioritarias para a conservacdo da diversidade biologica (Rylands & Brandon, 2005; Dias et
al., 2006; MMA, 2008). O planejamento sistematico da conservagdo compde uma importante
ferramenta na identificagdo de areas com alto valor para a conservacao baseado em um
conjunto de dados biodticos e abidticos e em principios como a representatividade, a
vulnerabilidade, a complementaridade e a insubstituibilidade (Pressey et al., 1994; Margules
& Pressey, 2000). O diagndstico ecorregional (Dinerstein et al., 1995) incorpora nas analises
a diversidade de habitats, a perda e a degradacdo ambiental e a vulnerabilidade como
estimativas da capacidade que uma determinada regido mantenha populagdes vidveis de
espécies, sustente processos ecossistémicos e responda a alteragdes ambientais.

Alguns conceitos que alicercam estes métodos foram empregados no presente trabalho
com as seguintes conotagdes:

¢ Indicadores da biodiversidade (surrogates): unidades ambientais que pressupdem
diversidade bioldgica, por exemplo, certos fendomenos geomorfoldgicos, bacias

hidrograficas ou interfluvios (MMA, 2008).

e Objeto de conservaciio: constituintes da biodiversidade (espécies, populagdes,
comunidades, ecossistemas ou habitats) de interesse para a conservagdo e que ocorrem

em areas geograficas definidas espacialmente (MMA, 2008).
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e Complementaridade: inclusdo de novas areas protegidas ao sistema de unidades de
conservagdo com o objetivo de otimizar o nimero de objetos de conservacao (espécies
ou ecossistemas, por exemplo).

e Vulnerabilidade (vulnerability): medida da probabilidade ou iminéncia de perda da
biodiversidade (Pressey & Taffs, 2001).

e Insubstituibilidade (irreplaceability): contribuicdo potencial de uma determinada
area para a representatividade dos objetos de conservagdo (Pressey & Taffs, 2001).
Indica areas com altos niveis de endemismos (Rodrigues et al., 2004), ou espécies

raras (Rapini et al., 2009).

O Quadrilatero Ferrifero caracteriza-se pela elevada geodiversidade e por uma
complexa evolucdo geoecoldgica da paisagem (Ruchkys et al., 2007; Castro, 2008), fatores
estes que favorecem o desenvolvimento ¢ a manuten¢ao da biodiversidade (Martins, 2000;
Gray, 2005), o que leva a necessidade de refinar a escala da andlise para que medidas
adequadas de protec¢do e de distribuicdo de recursos atinjam um “alvo” caracterizado pela
convergéncia geografica com areas de mineragdo, pela disjungdo e pela reduzida extensao
geografica de um ambiente especifico: as cangas.

A partir deste ponto o termo canga terd um significado holistico, ou seja, representara
simultaneamente os fatores abioticos, biodticos, culturais e econdmicos que nela se associam.
Por caracterizar-se como uma unidade discreta na paisagem relativamente facil de mensurar e
constituindo um arcabougo onde acontecem os processos ecoldgicos e evolutivos que
resultaram nas atuais comunidades naturais, os afloramentos de cangas, e ndo as espécies ou
populacdes nelas contidas foram os objetos de conservagdo avaliados. Portanto, o presente

trabalho versa sobre as seguintes questoes:

1. As cangas abrigam ecossistemas e servicos ambientais com alto valor para a

conservagao?
2. Qual o estado de conservagao das cangas no Quadrilatero Ferrifero?

3. Qual o grau de vulnerabilidade ¢ a representatividade das cangas no sistema de areas

protegidas de Minas Gerais?
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2 - OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo foi analisar a importancia ambiental das cangas, a
vulnerabilidade e a representatividade no sistema de areas protegidas em Minas Gerais. Os

objetivos especificos foram:

Estimar o valor de conserva¢do das cangas a partir de dois atributos: raridade e

endemismo e a valoracdo dos servicos ambientais de recursos hidricos;

e Avaliar o estado de conservagdo das cangas no Quadrilatero Ferrifero com diferentes
métodos e em diferentes escalas espaciais e, posteriormente, propor areas prioritarias

para a manuten¢do das cangas na regido;

e Propor areas prioritarias para a conservacao das cangas em Minas Gerais utilizando o

método da analise de lacunas;

e Propor medidas especificas com os objetivos de reducdo das ameacas e otimizagdo da

representatividade das cangas no sistema de areas protegidas.

3-METODO
Local de Estudo

O Quadrilatero Ferrifero (QF), abrangendo uma area de aproximadamente 7.200 km®
localiza-se na regido central de Minas Gerais. Em termos geograficos (Gontijo, 2008) o QF
integra o setor sul da Cadeia do Espinhaco (Figura 8), uma das regides brasileiras de maior
diversidade bioldgica e relevancia de endemismos em varios grupos como plantas (Giulietti et
al., 1997; Rapini et al., 2008), anfibios (Eterovick, 2003; Leite et al., 2008) e aves (Silva &
Bates, 2002; Vasconcelos et al., 2008). Inserido na zona de transi¢do entre a Mata Atlantica e
o Cerrado, dois hotspots mundiais de biodiversidade (Myers et al., 2000), o QF representa
uma das paisagens mais singulares do Brasil (Dorr, 1969; Varajao, 1991; Ruchkys et al.,
2007), concentrando em uma pequena extensdo geografica riquezas geoldgicas, minerais,

histéricas e bioldgicas incomuns no pais.
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Figura 8 — A) A Cadeia do Espinhago e em destaque o Quadrilatero Ferrifero, MG. Adaptado
de Giulietti et al. (1997); B) Mapa do relevo do setor mineiro da Cadeia do
Espinhago e em destaque o Quadrilatero Ferrifero. Adaptado de Miranda (2005).

No Quadrilatero, seqiiéncias geologicas de idades variadas afloram lado a lado, onde a
maioria dessas seqiiéncias pode ser agrupada em quatro unidades litoestratigraficas (Figura 9)

principais (Alkmim & Marshak, 1998; IBRAM, 2003; Baltazar et al., 2005):

e Embasamento Cristalino: predominam rochas granito-gnaissicas arqueanas.

Apresenta um relevo ondulado, dominio morfoclimatico (sensu Ab’Saber, 2005)
conhecido como “Mar de Morros”, geralmente com altitudes entre 600 m a 900 m.

Supergrupo Rio das Velhas: formado por rochas metavulcanicas e

metassedimentares arqueanas. Apresenta um relevo dissecado, geralmente, com

altitudes entre 700 m a 1.200 m.
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Supergrupo Minas: formado principalmente por metassedimentos clasticos e
quimicos proterozoicos. Apresenta um relevo invertido, geralmente com altitudes
entre 1.000 m a 2.072 m. Contém uma das maiores reservas de minério de ferro do
mundo associadas as formagdes ferriferas bandadas e as cangas.

Grupo Itacolomi: predominam os quartzitos e os filitos proterozoicos.
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Figura 9 — Mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero e limites dos municipios. Adaptado de

SIAM (2009). Disponivel em: www.siam.mg.gov.br/webgis/mineracao.

As cangas podem ser agrupadas, quanto ao processo € ao periodo geoldgico de

formacao e a composi¢ao mineral, em trés tipos (Dorr, 1969; Baltazar et al., 2005):

1.

Canga normal (Paleogeno): depositos eltivio-coluviais, constituindo capeamentos
limoniticos (constituidos por 6xidos de ferro hidratados) contendo entre 20% e 80% de
fragmentos detriticos de hematita ou itabirito e podendo conter entre 50% e 64% de
ferro.

Canga rica (Paleogeno): depdsitos elivio-coluviais, constituindo capeamentos

limoniticos com alto teor de hematita. Contém concentra¢des de ferro acima de 60%.
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3. Canga quimica (Plio-Pleistoceno): coberturas constituidas por poucos materiais

detriticos e altamente limonitizadas.

Entre os fatores que influenciam a formacdo das cangas no Quadrilatero, estdo a
localizagdo topografica, a composicao e a estrutura mineraldgica dos itabiritos — formagdes
ferriferas bandadas (Castro, 2008). Os itabiritos, por sua vez, podem ser agrupados em trés
tipos, de acordo com os principais componentes mineralogicos: itabirito comum, formado por
bandas de quartzo e 6xidos de ferro; itabirito anfibolitico, formados por anfibolios e 6xidos de
ferro; e itabirito dolomitico, formado por dolomita ferroana, quartzo e¢ 6xidos de ferro
(Rosieére & Chemale, 2000b).

Os solos desenvolvidos sobre as cangas do Quadrilatero refletem a diversidade
geoambiental das areas ferriferas, sendo considerados solos endémicos (Schaefer et al., 2008).
Desta forma, pode-se considerar que as cangas compdem um sistema geoecologico (sensu
Huggett, 1995) metalifero, recobrindo insularmente uma matriz geoldgica predominantemente
constituida por litotipos também ricos em ferro.

O Quadrilatero Ferrifero estda contido nas bacias federais dos Rios Doce e Sao
Francisco. A bacia do Rio Doce ¢ composta regionalmente pela bacia do Rio Piracicaba (leste
do QF) e a bacia do Sao Francisco ¢ composta pelas bacias dos Rios das Velhas (centro do
QF) e do Paraopeba (oeste do QF) (Davis ef al., 2004).

O clima subtropical de altitude - segundo a classificagdo de Koppen - caracterizado
pelo inverno seco e verdo chuvoso, predomina na regido. A média do més mais frio
geralmente ndo alcanca os 18 °C e a do més mais quente ndo atinge os 22 °C (Antunes, 1986).
No setor leste do Quadrilatero ocorrem os maiores indices pluviométricos, onde a Serra do
Caraga apresenta uma média anual de 2.035 mm (Davis et al., 2004). As menores médias
anuais ocorrem no extremo oeste do Quadrilatero, com 1.272 mm mensurados para a regido
de Igarapé (ALMG, 2009).

Diversas fitofisionomias ocorrem no QF tais como a floresta estacional semidecidual,

as matas de galeria, os capdes de altitude, o campo sujo, o campo cerrado ¢ 0s campos

20



rupestres integrando um mosaico em funcdo da geodiversidade, tipos de solos, gradientes
altitudinais e climatologicos (Brandado et al., 1991; Meyr et al., 2004; Sposito & Stehmann,
2006; Viana & Lombardi, 2007; Jacobi & Carmo, 2008c; Vincent & Meguro, 2008).

A origem do toponimo ‘Quadrilatero Ferrifero’ permanece incerta. Segundo Machado
(2009) o termo provavelmente foi cunhado em 1933 pelo gedlogo Luiz F. M. Rego e
estabelecido na literatura a partir dos trabalhos geoldgicos desenvolvidos por John V.N. Dorr
II ¢ colaboradores durante as décadas de 1950 e 1960. Provavelmente o Quadrilatero recebeu
esta denominag@o devido ao arranjo poligonal de suas principais macroestruturas (Rosiére &

Chemale Jr., 2000b) e as megajazidas de minério de ferro que as compdem (Figura 10).

estruturas geologicas (Endo et al., 1991). A: Serra do Curral; B: Sinclinal Moeda;

C: Sinclinal Gandarela; D: Chapada de Canga*; E: Sinclinal Alegria; F: Sinclinal
Ouro Fino; G: Sinclinal Conta Historia; H: Sinclinal Dom Bosco.
*A Formacdo Chapada de Canga representa uma unidade estratigrafica

(Sant’Anna & Schorscher, 1997).
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3.1 — As cangas constituem areas com alto valor para a conservacio ambiental?

Dois importantes atributos foram avaliados para a caracterizacdo ambiental das cangas
como areas de alto valor para a conservagao, um atributo bidtico: raridade e endemismos de
plantas; e um atributo fisico: recursos hidricos.

Raridade e Endemismo de plantas

A contribui¢do potencial de uma dada localidade para a conservacdo da biodiversidade
em virtude de suas caracteristicas singulares, constitui uma importancia fundamental para
mensurar o valor de conservacdo daquela area (Pressey et al., 1994). Atributos como
endemismo e raridade também sdo utilizados para mensurar o valor de conservagdao de uma
determinada localidade (Rodrigues et al. 2004). Assim, uma das estratégias para a localiza¢ao
de areas biologicamente insubstituiveis consiste em detectar localidades que contenham
espécies raras (Callamander ef al., 2005).

Recentemente foi publicado um catidlogo de plantas raras do Brasil (Giulietti et al.,
2009) contendo 2.291 espécies (definidas por ocorrem em areas menores do que 10.000 km?)
distribuidas entre 752 areas de importincia global para a manuten¢do da diversidade
biologica. Estas areas foram denominadas como Areas-Chave para a Biodiversidade — ACBs
(em inglés, KBA: Key Biodiversity Areas; Eken et al., 2004).

Uma lista de plantas vasculares de alto valor para a conservagdo que ocorrem no
Quadrilatero Ferrifero foi produzida a partir da compilagdo do catalogo de plantas raras do
Brasil, de listas estaduais e federais de espécies ameagadas e de trabalhos sobre a distribuigdo
e taxonomia de plantas que ocorrem em cangas ou na regido do Quadrilatero Ferrifero
(Rapini, 2000; 2002; Leme & Paula, 2004; Atkins, 2005; Salino & Almeida, 2008; Versieux
et al. 2008; Viana, 2008).

Servicos do Ecossistema: Recursos Hidricos

Com o objetivo de contribuir com reflexdes no ambito socio-ambiental sobre a
necessidade da conservagdo da biodiversidade e sobre as prioridades de manutengdo do
capital natural, realizou-se um esbogo inicial para estimar o valor monetario do servigo
ambiental ‘recursos hidricos’ das formagdes ferriferas bandadas e das cangas associadas a

partir de duas situagoes:
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1) Célculo do valor monetario anual baseado em estimativas da vazao especifica;

2) Célculo do valor monetario baseado em estimativas das reservas explotaveis.

Os célculos foram realizados a partir de estudos apresentados no trabalho
Contribuigdo do [IBRAM para o zoneamento ecologico-economico e o planejamento
ambiental de municipios integrantes da APA-SUL RMBH (IBRAM, 2003). Ainda, para cada
situacdo foram utilizados dois fatores de valoracdo monetaria: a) o valor pago pelo
consumidor final residencial de 1 litro de 4gua captada em mananciais localizados no
Quadrilatero Ferrifero; b) o valor pago no varejo por um litro de dgua mineral sem gas
produzido no Quadrilatero Ferrifero.

1) Valor monetario anual do servigo ambiental ‘recursos hidricos’ baseado nas estimativas da

vazdo especifica das formacdes ferriferas bandadas (FFB). Foi calculado pela equacao:

A=BxCxDxE
A = Valor anual estimado para o servigo ambiental ‘recursos hidricos’
B = Média da vazdo especifica* minima das FFB = 17,5 1/s/km?
C = Area total estimada das FFB no Quadrilatero Ferrifero (Schaefer et al., 2008) =
908 km?
D =31.536.000 segundos (1 ano)
E' = Valor pago pelo consumo residencial de 1 litro de 4gua captada em mananciais
localizados no Quadrilatero Ferrifero = R$ 0,0024 (calculado em outubro de 2009).
E? = Valor pago no varejo por 1 litro de dgua mineral sem gas produzida no
Quadrilatero Ferrifero = R$ 0,90 (em outubro de 2009).
*Vazdo especifica minima média de estiagem em curso de dgua com nascentes
naquela unidade hidroestratigrafica (Golder, 2001 apud IBRAM, 2003).
2) Valor monetario do servico ambiental ‘recursos hidricos’ baseado nas estimativas das

reservas explotaveis associadas as FFB. Foi calculado pela equagao:
A=BxC

A = Valor estimado para o servigo ambiental ‘recursos hidricos’
B = *Reserva explotavel associada as FFB = 4 x 10° m* ou 4 x 10" litros
C!' = Valor pago pelo consumo residencial de 1 litro de agua captada em mananciais

localizados no Quadrilatero Ferrifero = R$ 0,0024 (calculado em outubro de 2009).
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C? = Valor pago no varejo por 1 litro de adgua mineral sem gas produzido no
Quadrilatero Ferrifero = R$ 0,90 (em outubro de 2009).
*As reservas explotaveis contidas no Quadrilatero foram estimadas em 5 x 10° m*, onde 80 %
deste montante (4 x 10° m?) estdo associados as formagdes ferriferas (Silva et al., 1994 apud

IBRAM, 2003).

3.2 — Avaliacio do estado de conservacido dos ecossistemas de cangas no Quadrilitero

Ferrifero

Foram adaptados conceitos ¢ métodos do trabalho de Dinerstein ez al. (1995) nos quais
as entidades geograficas proveram dados quantitativos sobre o sistema ecologico e seu estado
de conservacdo a partir da andlise da estrutura da paisagem, area de ocorréncia, perda e
degradacdo de habitats e a vulnerabilidade. Aquele estudo representou um dos primeiros que
utilizaram as categorias de ameaca baseadas nas Listas Vermelhas sensu IUCN para areas
geograficas

O estado de conservagdo dos ecossistemas de cangas foi avaliado com o uso de trés

métodos:

1. Anadlise espacial e elaboracdo de um indice de vulnerabilidade;
2. Elaboragao e aplicagao de um protocolo de avaliagdo ambiental;

3. Diagnostico ecorregional.

Os resultados obtidos a partir da aplicagdo desses métodos permitiram classificar os
afloramentos de cangas em categorias de ameaca baseadas nos critérios de elaboracdo das
Listas Vermelhas da Unido Internacional para Conservacdo da Natureza — UICN (1994;
2001). Mundialmente reconhecidas como uma ferramenta para a definicdo do estado de
ameaga de espécies e populagdes, as Listas Vermelhas podem, por exemplo, subsidiar
politicas publicas ambientais e tomadas de decisdao que tratam da utilizagdo e conservacao dos

recursos naturais (Ginsburg, 2001; Callmander et al., 2005).
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3.2.1 — Analise espacial e elaboracio de um indice de vulnerabilidade

Areas de Referéncia

No periodo compreendido entre 1946 — 1964 o Departamento Nacional da Produgao
Mineral — DNPM — e o United States Geological Survey — USGS — firmaram um convénio
que resultou no mapeamento geologico do Supergrupo Minas (unidade litoestratigrafica
constituida pelas formagoes ferriferas bandadas e as cangas associadas), articulado em 47
quadriculas na escala 1:25.000 (Dorr, 1969). Este periodo coincide com o inicio da
exportacdo brasileira de minério de ferro em larga escala (Figura 3), fendmeno associado a
criagdo e desenvolvimento da Companhia Vale do Rio Doce — CVRD e a crescente demanda
mundial por este minério (Santos, 1973).

A geodiversidade, o numero de cangas e as areas (coberturas superficiais) foram
obtidos do Projeto Geologia do Quadrilatero Ferrifero — Integragdo e Correcao Cartografica
em SIG com Nota Explicativa (Lobato et al., 2005), que utilizou as quadriculas produzidas
entre 1946-1964 como base cartografica. Portanto, os niimeros e as dreas de ocorréncias das
cangas obtidos nestes trabalhos geologicos foram considerados como numeros e areas de
referéncia para as analises espaciais ¢ para a avaliagdo das alteragdes no espaco e no tempo.
As denominagdes de localidades e as altitudes das cangas foram obtidas diretamente nas 47

quadriculas do projeto DNPM/USGS.

Areas Atuais

A perda de habitat, seus agentes causadores e as principais fontes de ameaca foram
determinados para todas as cangas do QF a partir de imagens geradas entre 2002 e 2009 e
disponibilizadas no programa Google Earth Pro, adaptando método desenvolvido por
Beaudette & O’Geen (2009). A perda de habitat foi estimada utilizando a ferramenta ‘Régua’
no programa Google Earth Pro e calculando a area do poligono formado pelos contornos das
regides destruidas na couraca ferruginosa. Concomitantemente foram identificados os agentes
causadores daquela perda. Foram consideradas como perdas de habitat apenas intervengoes
fisicas no substrato ferruginoso, como remog¢ao ou alteracdo da canga. Portanto a perda de
habitat mensurada constitui um dano irreversivel.

Os mapas das areas de referéncia e das areas atuais das cangas foram produzidos com
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o programa ArcExplorer 2.0 (Lobato et al., 2005). Para o mapa das areas atuais foram
representadas todas as cangas com perdas de até¢ 95% de sua area original. Os afloramentos

com perdas de areas maiores do que 96% foram considerados funcionalmente extintos.

Indice de Vulnerabilidade

A perda de habitat e seu principal agente causador integraram um indice de
vulnerabilidade elaborado para as cangas no Quadrilatero Ferrifero. A vulnerabilidade foi
determinada a partir: 1) da perda de habitat de um determinado afloramento e 2) da menor
distancia linear entre a borda daquele afloramento até a principal fonte de ameagca.
Considerou-se como a principal fonte de ameaga o agente causador da maior perda de habitat
nas cangas. Mensurou-se a distancia através do programa Google Earth Pro, utilizando a
ferramenta ‘Régua’. As cangas foram classificadas em quatro categorias de ameaga, adaptadas
de IUCN (2001), de acordo com os seguintes critérios:

e Quase Ameacada: perdas de habitat menores que 4% e localizadas a distancias
lineares ‘borda-a-borda’ maiores que 2 km da fonte de ameaga.

e Vulneravel: perdas de habitat menores que 4% e localizadas a distancias lineares
entre 1 e 2 km. Perdas de habitat entre 5% e 30% e localizadas a distancias lineares
maiores do que 1 km da fonte de ameaga.

e Em Perigo: perdas de habitat menores do que 30% e localizadas a distancias lineares
entre 0,5 e 1 km. Perdas de habitat entre 31% e 60% e localizadas a distancias lineares
maiores que 0,5 km da fonte de ameaca.

e Criticamente em Perigo: perdas de habitat maiores que 61%, independente da
distancia linear borda-a-borda. Cangas localizadas a distincias lineares menores que

0,5 km da fonte de ameaca, independente da perda de habitat.

A classificacdo em uma determinada categoria de ameaca que conteve pelo menos
60% da area total das cangas avaliadas foi extrapolada para todo o QF, ou seja, determinou a
classificacdo para o conjunto de todas as cangas encontradas nesta localidade.

3.2.2 - Elaboracao e aplicacio de um protocolo de avaliacao ambiental

A avaliagdo de estado de conservagao das cangas foi realizada em duas etapas:
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1. Aplicagdo, em campo, de um protocolo de avaliagdo ambiental;

2. Avaliagdo do grau de ameaca iminente.

A avaliacdo e a classificag@o individual de cangas foram realizadas a partir do método
de pontuacgdo - scoring procedures - (Dinerstein et al., 1995; Durigan et al., 2009) ou notas, o
que basicamente representou um gradiente do estado atual de conservagdo mensurado a partir
de observagdes no campo e em sistemas de informagao geografica (SIG).

Para esta avaliagdo foi elaborado um protocolo composto por 13 indicadores. Os
indicadores foram agrupados em trés itens: Grau de Ameaga, Grau de Protecdo e Qualidade
Ambiental (Tabela 1).

A pontuacdo final maxima do protocolo foi de 45 pontos. O item Grau de Ameaga
pode atingir 31 pontos ou 69% da pontuacdo final do protocolo. O item Grau de protegdo
pode representar até 11% da pontuacdo do protocolo, ou cinco pontos. Finalmente, o item
Qualidade Ambiental representa até¢ 20% da pontuagao final, ou nove pontos. A pontuacao de
cada indicador, bem como a pontuagdo total do protocolo seguiu uma escala que pretendeu
refletir um gradiente de integridade ambiental das proprias cangas como também do seu
entorno.

A pontuagdo final de uma determinada canga foi obtida somando-se os valores de
todos os indicadores. Dessa forma, uma pontuacao total igual a zero indica a melhor situacio,
ou seja, um afloramento com auséncia de ameacas, localizado em uma unidade de
conservagdo de protecdo integral e com a melhor integridade ambiental. Por sua vez, uma
canga com pontuacdo igual a 45 reflete uma situagdo bastante critica, apresentando um grau
maximo de ameaca, nao localizada em unidade de conservacdo e com severas intervencoes
antropicas na paisagem.

A pontuagao dos indicadores foi atribuida de acordo com os seguintes critérios:

1. Perda de habitat: principal fator relacionado a erosdo da biodiversidade (Wilcox &
Murphy, 1985; Novacek & Cleland, 2001). Nas cangas, a perda de habitat foi
recentemente intensificada devido a abertura econdmica da China, gerando uma
demanda mundial sem precedentes por minérios, fenomeno conhecido como “efeito
China” (DNPM, 2004). Assim, este indicador teve uma nota méaxima de cinco pontos.

2. Distarbios na canga: a degradacdo ambiental, juntamente com a perda de habitat,

constituem as maiores ameacas a biodiversidade mundial (Wilcox & Murphy, 1985;
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Novacek & Cleland, 2001). Foram observados os tipos de agentes causadores de
distirbios nas cangas, a saber, gado, trilha, lixo, construgdes, coleta predatoria de
espécies nativas. A pontuacdo maxima (trés pontos) foi atingida quando trés ou mais
agentes estavam presentes.

Fogo: o comportamento de incéndios, como velocidade de propagacdo, temperaturas
do solo e do ar, juntamente com a freqiiéncia tem uma grande influéncia sobre a
composi¢do atual da vegetacdo. O regime do fogo pode afetar processos demograficos
como mortalidade, reprodugdo, germinagdo e sobrevivéncia de populagdes de plantas
(Whelan, 1997). Incéndios de origem antrOpica constituem uma das principais
ameagas a integridade ambiental do Quadrilatero Ferrifero (Drummond et al., 2005),
portanto o fogo foi avaliado separadamente. Nos afloramentos foram estimadas as
areas queimadas a partir de indicios de incéndios em liquens, troncos e galhos
(Jayalaxshmi, 1998; Safford, 2001). Nota maxima de trés pontos.

Plantas exdticas invasoras: espécies exoticas invasoras sao consideradas uma das
maiores ameacas a biodiversidade (Wilcox & Murphy, 1985). No Quadrilatero as
plantas exdticas invasoras sdo historicamente utilizadas na recuperacao ambiental,
principalmente de areas degradadas pela mineracdo (Griffith & Toy, 2001). Nota
maxima de trés pontos.

Distirbios no entorno: consideraram-se como agentes de distirbios ambientais o
fogo, o gado, plantas exdticas invasoras, trilha, lixo, coleta predatoria de espécies
nativas. Atribuiu-se a maior nota ao maior nimero de tipos desses agentes. O agente
‘gado’ foi definido como sendo uma criagdo extensiva em pequena escala (poucos
individuos). Nota maxima de trés pontos.

Estradas: uma caracteristica da regido ¢ a grande densidade da malha rodoviaria
(Drummond et al., 2005), podendo causar impactos negativos como atropelamento de
fauna, contaminacdo biologica e fragmentacdo (Hels & Buchwald, 2001). Foram
consideradas estradas ndo pavimentadas, rodovias e ferrovias. Nota maxima de trés
pontos.

Agropecuaria: este indicador foi considerado por causar impactos ambientais
negativos como a interven¢do mecanica na paisagem para plantio de forrageiras e o

uso de fertilizantes e defensivos quimicos, por exemplo. Nota maxima de trés pontos.
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8.

10.

11.

12.

13.

Nucleos urbanos: foram considerados como agentes causadores de impactos
ambientais negativos as cidades, condominios e industrias, exceto mineragdo. Nota
maxima de trés pontos.

Mineracdo: o contexto geoecondmico do Quadrilatero Ferrifero definiu a maior
pontuacdo (cinco pontos) para este indicador. Foi considerada a presenga de pelo
menos um dos componentes: cavas, planta industrial, barragens de contenc¢do de
rejeitos e pilha de material estéril.

Localizacdo em unidade de conservacdo de protecido integral: a este indicador
atribuiu-se nota zero quando uma canga localizava-se em unidade de conservagdo de
protecdo integral e uma nota cinco quando ndo estava localizada. Foram consideradas
apenas as unidades de protecdo integral por representarem uma das estratégias mais
eficientes para a conservacdo da biodiversidade em longo prazo (Rodrigues et al.,
2004; Drummond et al. 2005). Além disso, como o préprio termo informa, as
categorias de unidades de conservacdo de uso sustentdvel tém como objetivo basico a
compatibilizagdo da conservacdo da natureza com a exploracdo de seus recursos
naturais (Lei n® 9985, de 18 de julho de 2000).

Area da canga: considerando a canga como uma unidade discreta indicadora de
diversidade biologica e de processos ecoldgicos, as maiores notas foram atribuidas aos
afloramentos maiores, seguindo os principios de planejamento de areas protegidas
discutidos em Schwartz (1999). Nota maxima de trés pontos.

Heterogeneidade ambiental da canga: afloramentos rochosos geralmente abrigam
comunidades naturais que s3o controladas edaficamente, sendo a topografia de
extrema relevancia por determinar o acumulo de matéria organica e umidade,
favorecendo a diversidade local de espécies (Meirelles ef al., 1999; Porembski et al.,
2000). A maior pontuagdo (trés pontos) foi atingida quando se observou menos de
quatro ambientes. A descri¢do dos ambientes seguiu Jacobi et al. (2007).
Fitofisionomias no entorno: as cangas estao localizadas na zona de transicdo Mata
Atlantica-Cerrado, favorecendo o intercambio de espécies campestres e florestais entre
os afloramentos ferruginosos ¢ a matriz. Os tipos fisionomicos foram adaptados do

sistema proposto por Veloso et al. (1991). Nota maxima de tr€s pontos.
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Tabela 1 - Indicadores utilizados no protocolo de avaliagdo do estado de conservacao das

cangas do Quadrilatero Ferrifero, MG.

Grau de Ameaca / Indicador Classe Pontuagao
Perda de habitat 0 0
Porcentagem da perda de area original da canga <10 2
10-30 3
> 30 5
Distarbios na canga 0 0
Numero de agentes observados: gado, trilha, lixo, 1 1
construgdes, coleta predatdria de espécies nativas, 2 2
outros >3 3
Fogo 0 0
Porcentagem da area da canga <10 1
10 —20 2
> 20 3
Plantas exoticas invasoras 0 0
Porcentagem da é4rea da canga <5 1
5-15 2
> 15 3
Disturbios no entorno 0 0
Numero de agentes encontrados na faixa perimetral de 1 1
1 km adjacente a canga. Agentes: fogo, gado, plantas 2 2
exoticas invasoras, trilha, lixo, coleta de plantas nativas >3 3
Estradas >1 0
Distancia em km da borda da canga 1-0,7 1
0,7-0,2 2
<0,2 3
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continuacdo

Grau de Ameaca / Indicador Classe Pontuagdo
Agropecuaria >1,5 0
Distancia em km da borda da canga 1,5-1 1
1-0,5 2
<0,5 3
Nucleos urbanos >1,5 0
Distancia em km da borda da canga até cidades, 1,5-1 1
condominios ou industrias, exceto mineracao 1-0,5 2
<0,5 3
Mineragao >2 0
Distancia em km da borda da canga de pelo menos um 2-15 2
dos componentes: cava, barragem de contengdo de 1,5-1 3
rejeitos, planta industrial e pilha de material estéril <1 5
Grau de Protecao/Indicador Classe Pontuagdo
Presenga em unidade de conservacao de protecdo sim 0
integral nao 5
Qualidade Ambiental/Indicador Classe Pontuacgao
Area da canga > 50 0
Em hectares 50-30 1
30-20 2
<20 3
Heterogeneidade ambiental da canga >6 0
Numero de ambientes observados na canga: capao, 5 1
poca, lagoa, brejo, canal de drenagem, caverna, escarpa 4 2
<3 3
Fitofisionomias no entorno da canga >5 0
Tipos fisionomicos encontrados na faixa perimetral de 4 1
1 km adjacente a canga: floresta estacional semidecidual, 3 2
cerrado, mata de galeria, campos sujos, limpos e rupestres <2 3
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Cada canga foi classificada a partir da pontuag@o final obtida através do protocolo nas

seguintes categorias de ameaca adaptadas de Dinerstein et al. (1995):

o Relativamente Intacto (RI): comunidades naturais, populagdes e processos
ecoldgicos aparentemente intactos, sem alteracdes ou ameagas de origem antropica.
Pontuagao: < 3 pontos.

o Relativamente Estivel (RE): alteracdes de origem antropica perceptiveis podendo
causar declinios locais nas populacdes naturais. Manutencdo da integridade da
paisagem relacionada principalmente a extensas areas com comunidades naturais,
processos ecologicos aparentemente intactos. Auséncia de espécies exoticas invasoras.
Pontuacao: 4 até 16 pontos.

e Vulneravel (VU): afloramento que corre um risco de extingdo se ndo forem adotadas
medidas adequadas de manejo e protecdo. Presenca de espécies exoticas invasoras,
perda e degradagdo de habitat. Pontuagdo: 17 até 29 pontos.

e Em Perigo (EN): afloramento que corre um risco alto de extin¢do. Alteragdes na
paisagem do entorno, ou matriz, e espécies exoticas invasoras comprometendo a
manutengdo de espécies nativas. Perda de habitat causando alteragdes nos ambientes e
processos ecoldgicos. Pontuacdo: 30 até 39 pontos.

e Criticamente em Perigo (CR): afloramento que corre um risco extremamente alto de
extin¢do. Erosdo bioldgica causada pela perda e degradag@o de habitat e pela presenca
de espécies exoticas invasoras. Grandes alteracdes na paisagem do entorno, ou matriz,
comprometendo a manutenc¢ao de espécies nativas e processos ecoldgicos.

Pontuacgao: > 40.

O protocolo foi aplicado em 34 cangas distribuidas entre as principais estruturas
geoldgicas do Quadrilatero Ferrifero (Anexo 1).

A classificagdo em uma determinada categoria de ameaga que abarcou pelo menos
60% da area total avaliada foi extrapolada para todo o QF, determinando a classificagdo geral

para o conjunto de todas as cangas encontradas na regido.
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Grau de Ameaca Iminente

A avaliagdo final do estado de conservagdo das cangas foi determinada apds a analise
do grau de ameaca iminente, adaptando o método proposto por Dinerstein et al. (1995). Estes
autores argumentaram que o estado de conservacdo de uma determinada localidade pode ser
melhor avaliado integrando as avaliagdes atuais estimativas para os proximos 20 anos das
ameagcas oriundas dos principais agentes causadores de distiirbios ambientais.

O grau de ameaga foi composto por trés categorias de ameaga iminente (cujo

somatorio pode atingir até 100 pontos), descritas a seguir (Tabela 2):

e Ameacas de Conversao de Habitat: foram analisados o histérico de crescimento da
producgdo brasileira de minério de ferro, o niimero de titulos minerarios e as areas de
sobreposi¢do em regides de cangas e a expectativa de crescimento da industria mineral
de ferro em Minas Gerais a partir dos investimentos previstos para o setor.

e Ameacas de Degradacdo de Habitat: foram considerados os agentes atrelados a
atividade de mineracdo como principais fontes de distirbio ambiental, e ainda, a
expansdo urbana, estradas, fogo, gado e plantas exdtica invasoras.

o Exploracio da Vida Silvestre: foi considerada a coleta ilegal de plantas.

O alto grau de ameaca iminente foi atribuido quando a nota total superou os 70
pontos. O grau médio de ameaca foi atribuido quando a nota total alcangou entre 20 ¢ 69
pontos. O grau baixo de ameaca iminente foi atribuido quando a nota total foi inferior a 19
pontos. Desta forma, uma determinada localidade que apresentou grau alto de ameaca

iminente avangara uma categoria de ameaga, por exemplo, de ‘Vulneravel’ para ‘Em Perigo’
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Tabela 2 - Categorias de ameaca iminente e os principais agentes causadores de
degradacdo ambiental em areas de cangas no Quadrilatero Ferrifero.

Adaptado de Dinerstein et al. (1995).

Categorias de Ameaca Iminente Pontos Agentes
Ameacas de Conversdo de Habitat
Nenhuma ameaca reconhecida 0 Mineragdo
Conversao de 5 % a 9 % das areas 10
remanescentes nos proximos 20 anos
Conversdo de 10 % a 24 % das areas 20
remanescentes nos proximos 20 anos
Conversdo acima de 25 % das areas 50
remanescentes nos proximos 20 anos
Ameagas de Degradagdo
Nenhuma degradagdo reconhecida 0 Mineragao
Degradacgao altera taxas de mortalidade e 15 Fogo
recrutamento em populacdes de espécies Gado
nativas. Modificacdo de processos Plantas exdticas
ecoldgicos invasoras
Degradacdo eleva drasticamente as taxas 30 Estradas

de mortalidade e reduz as taxas de
recrutamento de populacdes de espécies
nativas. Redug¢do da qualidade ambiental
devido aos aumentos dos distirbios e da

poluicao
Exploracgdo da Vida Silvestre
Nenhuma exploracdo reconhecida 0
Niveis moderados de exploracdo com 10 Coleta de plantas
reducdes das populagdes nativas
Niveis altos de exploragdo com a eliminagao 20

local de populagdes

3.2.3 — Diagnéstico Ecorregional e Priorizacdo para a Conservacio

Com o objetivo de contextualizar o valor de conservacdo e a vulnerabilidade das
cangas do QF com éareas consideradas relevantes para a conservacdo da biodiversidade no
territorio nacional foram adaptados os métodos aplicados em um estudo sobre o estado de
conservagao de ecorregides terrestres da América Latina e Caribe (Dinerstein ef al., 1995).

Uma ecorregido pode ser definida, segundo Dinerstein et al. (2005), como um

conjunto de areas naturais geograficamente delimitadas que compartilham a maior parcela de
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espécies, habitats, processos e fungdes ecossistémicas fundamentais para a manutencdo das

comunidades naturais em longo prazo. No Brasil, o reconhecimento de ecorregides esta

subsidiando a localizacdo de novas unidades de conservacdo (Rylands & Brandon, 2005).

1.
2.

A avaliagdo do estado de conservacdo das cangas foi realizada em duas etapas:

Aplicacdo de um indice de ameaga ambiental;

Avaliacao do grau de ameaca iminente;

Indice de Ameaca Ambiental

Baseado nos principios da Ecologia da Paisagem e¢ da Biologia da Conservagio

Dinerstein et al. (1995) utilizaram algumas variaveis correlacionadas com alteragdes na

integridade ambiental que poderiam predizer alteragdes nos processos ecossistémicos, nas

dindmicas populacionais e dindmicas de sucessdo. Estas variaveis foram integradas em um

indice de ameaca ambiental (Tabela 3) constituido por seis pardmetros:

1.
2.

Perda do Habitat: abarcando 40 % da pontuagao total do indice.

Blocos Remanescentes: avaliou-se a area total formada por blocos grandes e intactos
ou relativamente inalterados. Representou 20% da pontuagdo total. No presente
trabalho foram consideradas as cangas com areas maiores do que 50 ha — blocos
grandes — e com perdas menores do que 4% da area original — cangas consideradas
relativamente inalteradas.

Fragmentac¢ido Ambiental: representou 10% da pontuacao total.

Degradacio Ambiental: avaliado a partir do montante das areas remanescentes de
cangas que sofreram perdas individuais maiores do que 5% da area original.
Representou 10% da pontuacao total.

Conversao do Habitat: representando 10% da pontuagdo total, este parametro
considerou as previsdes de perda ou degradagdo ambiental estimadas para os proximos
10 anos. As estimativas foram baseadas apenas em documentos relacionados aos
processos de licenciamento ambiental de atividades de mineracao de ferro emitidos no
periodo de 2007 ¢ 2009.

Grau de Protecao: avaliado o total das areas consideradas intactas ou relativamente
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inalteradas incorporadas em um sistema de areas protegidas. Representou 10% da
pontuacao total. Foram consideradas “intactas” as cangas com perdas menores do que

4% da area original e incorporadas em unidades de protegao integral.

O indice de ameaca, com notas de zero até¢ 100 pontos, representa um gradiente de
degradacdo ou ameaga atual, com valores maiores indicando os piores estados de
conservagdo. As categorias de ameaga e as respectivas pontuagdes utilizadas foram:

e Relativamente Intacto: até seis pontos;

e Relativamente Estavel: sete até 36 pontos;
e Vulneravel: 37 até 64 pontos;

e Em Perigo: 65 até 88 pontos;

e Criticamente em Perigo: acima de 89 pontos.

A avaliacdo final do estado de conservagdo das cangas também foi determinada apos a
andlise do grau de ameaca iminente proposta por Dinerstein et al. (1995) e descrita
anteriormente (item 3.2.2; Tabela 2). Portanto, uma determinada localidade que apresentar um

grau alto de ameaca iminente avangara uma categoria de ameagca.

Avaliagdo da prioridade para a conservagdo das cangas no Quadrildtero Ferrifero

De acordo com Dinerstein et al. (1995) uma estratégia de priorizagdo de areas para
conservagdo surge da integragdo do conhecimento do estado de conservagdo de uma
determinada localidade, do valor de conservacdo desta area e, posteriormente, de uma
hierarquizagdo baseada em tipos de habitats e em escalas espaciais. Essa hierarquizagao foi
composta por trés niveis: Tipos Principais de Ecossistemas, Tipos Principais de Habitats e

Biorregides? (Anexo 2).

2 Biorregido: uma das nove divisdes biogeograficas da América Latina e Caribe formada por
ecorregioes contiguas (Dinerstein ef al., 1995).
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Tabela 3 — Indice de ameaca ambiental (Dinerstein ef al., 1995).

Pardmetro Classes Pontuagdo
Perda do Habitat <10 0
Porcentagem da area 10 até 24 10
original 25 até 49 20
50 até 89 32
>90 40
Blocos Remanescentes >80 2
Porcentagem da érea total 40 até 80 5
formada por blocos grandes 10 até 40 10
e intactos 1 até 10 15
<1 20
Fragmentagdo do Hébitat
Relativamente continuo ~ Sem alteracdes perceptiveis 0
Baixa  Mais da metade dos blocos sem alteracdes 3
perceptiveis
Média  Intervencdes na paisagem alterando 6
processos ecoldgicos
Avancada  Intervencdes na paisagem alterando 8
processos ecoldgicos na maioria dos
blocos remanescentes
Alta  Maioria dos blocos estdo isolados. Grandes 10
blocos fragmentados devido aos efeitos
de borda. Grandes intervencdes na
paisagem modificam a permeabilidade da
matriz.
Degradacdo do Habitat
Porcentagem das areas
remanescentes
Baixa <10 0
Média 10 até 40 5
Alta > 40 10
Conversdo do Habitat <0,5 0
Estimativa em porcentagem 0,6 até 2 6
de areas convertidas ao ano 2,1até3 8
3,1até 4 9
>4 10
Grau de Protecdo > 50 1
Porcentagem da area 40 até 49 4
remanescente € intacta 20 até 39 6
incorporada em sistema de 1 até19 8
protecdo ambiental Nenhuma érea protegida 10
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O valor de conservacdo foi mensurado a partir da determinacdo do “destaque
biolégico” (biological distinctiveness) daquelas areas em diferentes escalas biogeograficas
(Dinerstein et al., 1995).

Os critérios adotados para definir as categorias de “destaque biologico” foram:
diversidades alfa, beta ¢ gama, raridade de espécies ou fendomenos e processos ecologicos e
endemismos. Além destes, foram considerados os niimeros e os tamanhos de localidades que

compartilham uma mesma macrorregido identificada por Tipos Principais de Hébitat.

O destaque bioldgico de uma localidade pode ser classificado em diferentes escalas
biogeograficas a partir de quatro categorias:

¢ Globalmente Notavel: se no mundo menos de sete ecorregides existirem em uma
mesma macrorregido (Tipos Principais de Héabitat) ou se a localidade for a maior
dentre as que ocorrem na mesma macrorregiao.

¢ Regionalmente Notavel: se menos de trés ecorregides ocorrerem na escala regional
(América Latina e Caribe) ou se a localidade for a maior dentre as que ocorrem na
mesma macrorregido (Tipos Principais de Habitat).

e Biorregionalmente Notavel: se dentro de uma biorregido, uma localidade for a tinica
ocorréncia representativa de uma macrorregido (Tipos Principais de Habitat) .

e Localmente Importante: localidade mantenedora de biodiversidade peculiar, porém
sem se enquadrar nas categorias anteriores. Tais localidades sdo estratégicas para a

manuten¢do da biodiversidade nacional ou subrregional.

Uma matriz de integracdo foi utilizada por Dinerstein ef al. (1995) como ferramenta de
hierarquizagdo de areas prioritarias para a conservagao (Tabela 4). No eixo horizontal estdo as
categorias do estado de ameaca e no eixo vertical as categorias de destaque bioldgico. Deve-
se utilizar uma matriz para cada Tipo Principal de Habitat de forma a assegurar comparagoes
apropriadas entre as ecorregides. Com isso evita-se a compara¢do inadequada entre uma

ecorregido localizada na Caatinga com outra localizada no Cerrado, por exemplo.
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Tabela 4 — Matriz de integracdo para hierarquizacdo de areas prioritarias para a
conservagao da biodiversidade (Dinerstein et al.,1995). CR: Criticamente
em perigo; EN: Em perigo; VU: Vulneravel; RE: Relativamente estavel;

RI: Relativamente intacto. I : localidades com extrema prioridade para a

conservagao.
Estado de Conservacao
Destaque Biologico CR EN VU RE RI
Globalmente Notavel I I I I I
Regionalmente Notavel I I I I I
Biorregionalmente Notavel II II I I v
Localmente Importante III I v v v

A matriz de integracdo permite classificar uma ecorregido em quatro categorias de
prioridade de conservagdo:
e Categoria I: Extrema prioridade na escala regional;
e Categoria II: Alta prioridade na escala regional;
e Categoria III: Moderada prioridade na escala regional,

e Categoria I'V: Importante na escala nacional.

Ainda de acordo com Dinerstein et al. (1995) algumas consideracdes devem ser feitas
quanto a hierarquiza¢do da matriz: 1° - inserir fungdes ou servigos ecoldgicos na analise,
como seqiiestro de carbono ou areas de aqiiifero ou de recarga hidrica; 2° - assegurar a
representatividade biorregional classificando ao menos uma localidade de cada biorregido
como uma area de extrema prioridade para a conservacdo na escala regional. Esta
recomendacdo fundamenta-se na dissimilaridade de espécies e comunidades naturais
encontradas em um determinado tipo principal de hébitat, podendo englobar grandes areas
geograficas e, por conseguinte, gradientes ambientais bastante distintos. Para isso a localidade
deve apresentar, além de atributos de destaque bioldgico e/ou servigos ecoldgicos, também

um grau alto de ameaga iminente para os proximos 20 anos.
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3.3 — Proposta de areas-alvo para a investigacao da diversidade biolégica e identificacio

de areas-prioritarias para a conservacio das cangas em Minas Gerais

Seguindo a logica adotada no presente trabalho, onde as cangas constituem o objeto de
conservagdo, foram identificadas localidades-alvo para a investigacdo cientifica e conservacio
das cangas a partir de registros geoldgicos das formacdes ferriferas bandadas. Inicialmente,
produziu-se um mapa com as ocorréncias das formacdes ferriferas bandadas associadas aos
principais depodsitos de minérios de ferro de Minas Gerais, seguindo Alecrim (1982),
Schobbenhaus & Coelho (1986) e Lobato & Pedro-Soares (1993).

A priori, estas localidades foram consideradas como areas-alvo para a investigacdo da
diversidade biologica por representarem regides com uma potencialidade muito alta, acima de
90%, de ocorrer cavernas (CECAV, 2008) e por constituirem areas metaliferas com relevante
potencial de abrigar plantas metal6fitas, sensu Whiting et al. (2004).

As éareas de cangas foram estimadas para algumas localidades a partir de mapas
geologicos (Vilela et al., 1986) e de documentos relacionados ao processo de licenciamento
ambiental de empreendimentos de mineragdo de ferro (SISEMA/Parecer Unico, 2008).

Para a identificagdo das areas prioritarias para a conservagdo foi adotada a analise de
lacunas (Jennings, 2000), um método que integra atributos como vulnerabilidade,
representatividade no sistema de unidades de conservagdo e insubstituibilidade (Rodrigues et
al., 2004; Drummond et al., 2005). Foram consideradas para a analise apenas as localidades
ferriferas contendo registros confirmados de cangas, que estejam vulneraveis e que
contenham um alto valor para a conservagao.

A mineragdo constitui o principal agente de alteracdo ambiental nas dreas metaliferas
(WWF & IUCN, 1999; Ginocchio & Baker, 2004). Desta maneira, estimou-se a
vulnerabilidade das localidades que contém cangas sobrepondo a distribuicdo dos titulos
minerarios de ferro de acordo com as fases do processo de definicdo e outorga da jazida, ou
seja, fases de pesquisa até a concessao da lavra (Decreto n® 62934, de 2 de julho de 1968).

Uma determinada localidade apresentou vulnerabilidade baixa quando as areas de
sobreposicdo de titulos referentes as fases de disponibilidade, requerimento de lavra e
concessao de lavra somarem até 30% da area total das formacodes ferriferas. Quando as areas

de sobreposi¢ao somarem entre 31% e 60% da area total das formagdes ferriferas de uma
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localidade, esta foi considerada com vulnerabilidade média. Uma determinada localidade
apresentou vulnerabilidade alta quando as areas de sobreposicdo de titulos referentes as fases
de disponibilidade, requerimento de lavra e concessdo de lavra somarem mais do que 61% das
areas totais das formacdes ferriferas. As fases iniciais do processo de definicdo e outorga da
jazida, a saber, requerimento e autorizacdo de pesquisa mineral ndo foram consideradas para
efeito de vulnerabilidade.

As areas com alto valor para a conservagdo foram avaliadas a partir das Areas-Chave
para a Biodiversidade — ACBs — definidas para o grupo das plantas (Giulietti ez al., 2009).
Apenas as ACBs que continham pelo menos um dos componentes: titulos minerarios de ferro,
formacdes ferriferas bandadas e/ou cangas foram consideradas. Portanto as areas prioritarias
representaram localidades que necessitam de agdes urgentes para a conservagdo com O
objetivo de reduzir ou evitar a perda da diversidade bioldgica.

Um segundo mapa foi produzido, sobrepondo quatro camadas de informacdo: 1) as
localidades de formagdes ferriferas bandadas; 2) os titulos minerarios nas fases de
disponibilidade, requerimento de lavra e concessdo de lavra; 3) as Areas-Chave para a
Conservacao da Biodiversidade (Giulietti et al., 2009) associadas a esses titulos minerarios; e
4) as unidades de conservacao de protecdo integral existentes em Minas Gerais.

Os mapas foram produzidos utilizando o programa ESRI ArcGIS 9.3 e bancos de
dados digitais disponibilizados por SIGMINE: Informacdes Geograficas da Mineracdo
(DNPM, 2009); Sistema Integrado de Informacdo Ambiental (SIAM/SEMAD, 2009); Servigo
Geologico do Brasil (CPRM/GEOBANK, 2009) e Plantas Raras do Brasil (www.plantas
rarasdobrasil.org.br. Consulta: 10/11/2009).

4 -RESULTADOS

4.1 — As cangas constituem areas com alto valor para a conservacio?
Raridade e Endemismo

O QF abriga pelo menos 77 espécies de plantas vasculares endémicas ou
provavelmente endémicas (Tabela 5). Destas espécies, 51 foram citadas no livro Plantas Raras

do Brasil (Giulietti et al., 2009). Neste mesmo trabalho foram citadas outras 12 espécies de
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plantas raras que ocorrem no QF e em 4reas disjuntas como a Serra do Cipd, Serra do
Capara¢ e Serra do Itambé. Portanto, pelo menos 89 espécies de plantas vasculares de grande
importancia para a conservagdo ocorrem no QF.

Estas 89 espécies estdo distribuidas entre 37 familias botanicas. As pteridofitas estdo
representadas por cinco familias, cinco géneros e cinco espécies. As angiospermas estao
representadas por 32 familias, 54 géneros e 84 espécies. Na Lista Oficial das Espécies da
Flora Brasileira Ameacadas de Extingdo, apenas 11 destas espécies (12%) foram citadas como
ameagadas de extingdo e 18 (16%) foram citadas como espécies com deficiéncia de dados
(DD) adequados para enquadra-las na condi¢do de ameacadas (Instrugdo Normativa n°® 6, de
23 de setembro de 2008). Na Lista das Espécies Ameacadas de Extin¢do da Flora do Estado
de Minas Gerais, 40 espécies (44%) foram citadas como ameagadas de extin¢do e 24 (27%)
apresentaram deficiéncia de dados (COPAM, 2008). Algumas discrepancias foram
encontradas ao comparar as listas, onde 30 espécies ameacadas citadas na lista estadual nao
foram citadas na lista federal ou foram citadas como DD. Uma espécie citada como ameacada
na lista federal foi citada na lista estadual como DD.

O Quadrilatero contém e esta contido em 12 Areas-Chave para a Conservagio da
Biodiversidade - ACBs (Giulietti et al., 2009), representando 11% do total de ACBs em
Minas Gerais. As 63 espécies de plantas raras (Giulietti et al., 2009) que ocorrem no QF
qualificam-no como uma das areas mais importantes do Brasil para a conservacdo de plantas,
sendo superado em numero de espécies raras apenas pelos estados do Para (68 espécies raras),
Sao Paulo (123), Espirito Santo (135), Amazonas (164), Goias e Distrito Federal (202), Rio
de Janeiro (250), Bahia (484) e Minas Gerais (550, incluindo o QF).

As cangas do Quadrilatero abrigam cerca de 13 espécies que, no estado de Minas
Gerais, ocorrem provavelmente apenas nestes afloramentos. De acordo com a Lista Oficial
das Espécies da Flora Brasileira Ameacadas de Extingdo, nenhuma destas espécies foi
considerada ameacadas de extingdo e seis espécies (46%) apresentaram deficiéncia de dados.
Na Lista das Espécies Ameagadas de Extingdo da Flora do Estado de Minas Gerais, 10
espécies (77%) foram citadas como ameacadas de extingdo e duas (15%) apresentaram
deficiéncia de dados.

Pelo menos 12 espécies merecem uma investigagdo acerca do tipo de ambiente em que
ocorrem, pois as localidades de coleta (Rapini, 2000; Giulietti et al., 2009) constituem regides

onde as formacgodes ferriferas e as cangas associadas sao bastante freqlientes:
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Staurogyne warmingiana (Acanthaceae). Coletada na Serra da Piedade.

Ditassa myrtilloides (Apocynaceae). Coletada na Serra da Moeda. Coleta ndo
confirmada para a Serra do Caraca.

Ditassa pedunculata (Apocynaceae). Coletada na Serra da Moeda, Pico do Itabirito e
Ouro Preto.

Schefflera lucumoides (Araliaceae). Coletada na Serra do Itabirito e em Rio Acima.
Stevia resinosa (Asteraceae). Coletada na Serra da Piedade.

Paronychia fasciculata (Caryophyllaceae). Coletada em Belo Horizonte.
Chamaecrista itabiritoana (Fabaceae). Coletada na Serra do Itabirito.

Microlicia cuspidifolia (Melastomataceae). Coletada na Serra do Rola Moga e em
Ouro Preto.

Microlicia microphylla (Melastomataceae). Coletada no Pico do Itabirito € em Ouro
Preto.

Barbacenia williamsii (Velloziaceae). Coletada na Serra do Curral.

Vellozia sellowii (Velloziaceae). Coletada na Serra da Piedade e no Pico do Itabirito.

Xyris villosicarinata (Xyridaceae). Coletada na Serra do Itabirito.
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Tabela 5 — Espécies de plantas vasculares com alto valor para a conservacao que ocorrem no

Quadrilatero Ferrifero, MG. DG: distribuicdo geografica; CG: endémica ou

presumivelmente endémica de

cangas do

Quadrilatero  Ferrifero;

QF:

Quadrilatero Ferrifero; PLR: planta rara (sensu Giulietti et al., 2009); BR: Lista

Oficial das Espécies da Flora Brasileira Ameacadas de Extingdo; MG: Lista das

Espécies Ameagadas de Extin¢do da Flora do Estado de Minas Gerais; AE:

ameacgada de extingdo; EX: extinta; CR: criticamente em perigo; EN: em perigo;

VU: vulneravel; NA: ndo ameagada; DD: deficiéncia de dados.

Familia Género Espécie DG PLR BR MG
Pteridofitas’
Aspleniaceae Asplenium schwackei Christ QF AE CR
Grammitidaceac ~ Ceradenia warmingii (C. Chr.) Labiak QF AE CR
Hymenophyllaceae Hymenophyllum  silveirae Christ QF DD CR
Lomariopsidaceae Elaphoglossum  badinii Novelino QF
Lycopodiaceae Huperzia rubra (Cham. & Schitdl.) QF AE CR
Trevis
Angiospermas
Acanthaceae Staurogyne minarum (Nees) Kuntze QF
Staurogyne vauthieriana (Nees) Kuntze QF DD EN
Staurogyne warmingiana (Hiern) Leonard ~ QF AE CR
Annonaceae Annona saffordiana R.E. Fries QF
Apocynaceae Ditassa longisepala (Hua) Fontella & QF VU
E.A.Schwarz
Ditassa? monocoronata (Rapini) T U.P. CG DD EN
Konno & Rapini
Ditassa® myrtilloides Fenzl ex E. Fourn. QF
Ditassa® pedunculata Malme QF EN
Araliaceae Schefflera lucumoides (Decne. & Planch.  QF VU
ex Marchal) Frodin & Fiaschi
Asteraceae Chionolaena lychnophorioides Sch.Bip. DD VU
Dasyphyllum trychophyllum DD
Stevia resinosa Gardner QF DD
Bignoniaceae Lundia damazii DC. QF
Bromeliaceae Billbergia® amoena var. minor QF
(Antoine & Beer) L.B. Sm.
Billbergia® elegans Mart. ex Schult. QF
& Schult. f.
Cryptanthus® caracensis Leme & E. Gross QF DD VU
Cryptanthus® glaziovii Mez QF DD VU
Cryptanthus® schwackeanus Mez QF \'28
Dyckia bracteata (Wittm.) Mez QF NA
Dyckia** consimilis Mez CG DD
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continuacdo...

Familia Género Espécie DG PLR BR MG
Angiospermas
Bromeliaceae Dyckia** densiflora Schult. & Schult. f.  CG DD
Dyckia® elata Mez QF
Dyckia** schwackeana Mez CG CR
Dyckia® simulans L.B. Sm. QF DD
Dyckia® trichostachya Baker QF DD
Nidularium? linehamii Leme QF
Vriesea® clausseniana (Baker) Mez QF EN
Vriesea™’ longistaminea C.C.Paula CG DD CR
& Leme
Vriesea™ minarum L.B. Sm. CG DD VU
Cactaceae Arthrocereus® glaziovii (K.Schum.) CG DD CR
N.P.Taylor & Zappi
Cipocereus laniflorus N.P.Taylor & Zappi  QF AE CR
Caryophyllaceae  Paronychia fasciculata Chaudhri QF DD
Celastraceae Maytenus radlkoferiana Loes QF DD
Eriocaulaceae Actinocephalus  falcifolius (Koern.) Sano QF CR
Leiothrix gomesii Silveira QF EX
Paepalanthus conduplicatus Koern.
Paepalanthus flaviceps Koern. QF CR
Paepalanthus garimpensis Silveira QF CR
Paepalanthus langsdorffii (Bong.) Koern. QF
Paepalanthus xiphophyllus Ruhland QF DD
Fabaceae Chamaecrista caracencis QF
(H.S.Irwin & Barneby)
H.S.Irwin & Barneby
Chamaecrista itabiritoana QF
(H.S.Irwin & Barneby)
H.S.Irwin & Barneby
Chamaecrista pilicarpa (Harms) H.S.Irwin QF
& Barneby
Mimosa® calodendron Mart. ex Benth. CG
Gentianaceae Deianira damazioi E.F.Guim. QF
Gesneriaceae Sinningia® rupicola (Mart.) Wiehler CG VU
Lamiaceae Hyptidendron claussenii (Benth.) Harley QF AE VU
Hyptis rhypidiophylla Briq. QF AE VU
Hyptis tricephala A.St.-Hil. ex Benth.  QF DD VU
Lauraceae Cryptocarya sellowiana P.L.R. de Moraes QF
Persea pedunculosa Meisn. QF DD NA
Malpighiaceae Banisteriopsis salicifolia (DC.) B. Gates QF DD
Melastomataceae ~ Cambessedesia  pityrophylla (Mart. ex DC.) QF DD
A.B.Martins
Eriocnema acaulis Triana QF AE DD
Eriocnema fulva Naudin QF AE CR
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continuacdo. ..

Familia Género Espécie DG PLR BR MG
Angiospermas
Melastomataceae  Lavoisiera punctata Mart. & Schrank. . DD
ex DC
Microlicia cuspidifolia Mart. QF +« DD DD
Microlicia glazioviana Cogn. QF <+« DD DD
Microlicia microphylla (Naudin) Cogn. QF « DD DD
Microlicia suborbicularifolia Hoehne QF -
Trembleya calycina Cham. QF - DD
Trembleya rosmarinoides DC. QF - DD
Monimiaceae Macropeplus schwackeanus (Perkins) 1. . DD
Santos & Peixoto
Mpyrtaceae Accara elegans (DC.) Landrum - DD VU
Campomanesia  prosthecepala Kiaersk. QF - DD
Ochnaceae Luxemburgia corymbosa A.St.-Hil QF < DD CR
Oleaceae Chionanthus greenii Lombardi QF -
Orchidaceae Habenaria itacolumia Garay QF < AE CR
Oncidium® gracile Lindl. CG DD CR
Sophronitis* milleri (Blumensh. ex Pabst) CG DD CR
Van den Berg & M.W. Chase
Orobanchaceae Agalinis schwackeana (Diels) V.C. . DD
Souza & Giul.
Passifloraceae Passiflora hypoglauca Harms. . DD
Plantaginaceae Stemodia lobata J.A.Schmidt . DD
Poaceae Colanthelia distans (Trin.) McClure QF - CR
Paspalum® brachytrichum Hack. cG - CR
Polygalaceae Securidaca acuminata A.St.-Hil. & Moq. .
Symplocaceae Symplocos angulata Brand QF - DD
Symplocos microstyla Aranha, P.W. QF - VU
Fritsch et Almeda
Velloziaceae Barbacenia williamsii L.B.Sm. QF .
Vellozia sellowii Seub. QF .
Verbenaceae Stachytarpheta ajugifolia Schauer . CR
Stachytarpheta®  confertifolia Moldenke *CG CR
Xyridaceae Xyris nigricans L.A Nilsson « AE EN
Xyris villosicarinata Kral & Wand. QF

'Salino & Almeida, 2008

*Rapini et al., 2002

*Versieux ef al., 2008

*Viana, 2008

> Atkins, 2005; * S. confertifolia possui distribuigao disjunta no estado de Goias.

SRapini, 2000

"Leme & Paula, 2004
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Servicos do Ecossistema: Recursos Hidricos
1) O valor monetario anual do servigo ambiental ‘recursos hidricos’ baseado na estimativa da
vazdo especifica das formacdes ferriferas bandadas foi calculado a partir de dois fatores:

E' = R§ 0,0024 (Valor pago pelo consumo residencial de 1 litro de dgua captada em
mananciais localizados no Quadrilatero Ferrifero).

E? = R§ 0,90 (Valor pago no varejo por um litro de 4gua mineral sem gas produzido

no Quadrilatero Ferrifero). Assim, substituindo e resolvendo a equagao:

A=BxCxDxE
A'=17,5x908 x 31.536.000 x 0,0024 = R$ 1.202.656.896,00 a.a.
A?=17,5x908 x 31.536.000 x 0,90 = R$ 450.996.336.000,00 a.a.
2) O valor monetario do servico ambiental ‘recursos hidricos’ baseado na estimativa das
reservas explotaveis associadas as formagdes ferriferas foi calculado a partir de dois fatores:
C!' = RS$ 0,0024 (Valor pago pelo consumo residencial de 1 litro de dgua captada em
mananciais localizados no Quadrilatero Ferrifero).
C? =RS$ 0,90 (Valor pago no varejo por um litro de 4gua mineral sem gas produzida

no Quadrilatero Ferrifero). Assim, substituindo e resolvendo a equagao:

A=BxC
A'=4x 10" x 0,0024 = R$ 9.600.000.000,00
A?=4x 10" x 0,90 = R$ 360.000.000.000,00

4.2 - Avaliaciao do Estado de Conservagio das Cangas no Quadrilatero Ferrifero
4.2.1 — Analise espacial e elaboracido de um indice de vulnerabilidade
Areas de Referéncia
Na década de 1960 as cangas cobriam uma area total de 18.518,6 ha nas principais
estruturas geologicas do QF (Figura 11; Anexo 3). Estas areas eram distribuidas entre 325
cangas com areas médias de 57 ha = 220 ha. Nestas areas de referéncia, o menor afloramento
apresentava area de 0,2 ha e o maior 2.396,3 ha, este ultimo localizado no Sinclinal Alegria.
A maioria das cangas (82%) apresentava areas menores que 50 ha, por outro lado,
cangas maiores que 100 ha representavam apenas 9% do total de afloramentos (Figura 12). O

Sinclinal Gandarela continha a maior area de cangas, com 5.990,6 ha distribuidos entre 25
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afloramentos, seguido pelo Sinclinal Alegria com uma area total de 3.107 ha e 12 cangas, o
sinclinal Moeda com 131 cangas somava uma area de 3.068,8 ha e a Serra do Curral somava
uma area de 2.124,5 ha distribuidos entre 68 cangas (Tabela 6). Estas quatro regides

abarcavam mais de 77% das 4reas de canga no Quadrilatero.
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Figura 11 — Distribui¢do das cangas (n = 325) no Quadrilatero Ferrifero, representando

as areas de referéncia. Adaptado de Lobato et al (2005).
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Figura 12 — Numero de cangas (n = 325), por categoria de tamanho, que ocorriam no

Quadrilatero Ferrifero até a década de 1960.
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O tipo geologico mais abundante foi a ‘canga quimica’ com area total de 10.651,9 ha
distribuida entre 68 afloramentos. As cangas quimicas, com excecdo de pequenas areas no
Sinclinal Moeda, ocorrem no extremo leste do QF. A ‘canga normal’, com area total de
7.677,8 ha distribuidos em 250 afloramentos, predomina no setor oeste do QF, além de
ocorréncias na regido da Serra da Piedade, no Sinclinal Ouro Fino, no setor oeste do Sinclinal
Gandarela e no setor leste do Sinclinal Dom Bosco. A ‘canga rica’, com area total de 189 ha e
sete afloramentos, ocorre em areas restritas do setor setentrional do Sinclinal Moeda e na
regido da Serra dos Trés Irmaos (toponimo local de um setor da Serra do Curral).

A maioria das areas de cangas foram formadas durante o Plio-Pleistoceno, entre 1 e 23
milhdes de anos, sendo representadas por 10.651,9 ha distribuidos entre 68 afloramentos
(canga quimica). As cangas do tipo ‘normal’ e ‘rica’ formaram-se durante o Paleogeno, entre
23 e 55 milhdes de anos, sendo ao todo 257 afloramentos com area de 7.866,7 ha (Figura 11).

A amplitude altitudinal das cangas era superior a 1.100 m, com altitudes variando
entre 700 m e 1.880 m. Organizando os afloramentos de acordo com a altitude maxima, a
classe altitudinal mais freqiiente, entre 1.300 até 1.600 m, agrupou 44% do numero total das
cangas. Os afloramentos em que as altitudes maximas ultrapassaram 1.600 m foram
agrupados na classe com a menor freqiiéncia, com 2,7% das cangas. A area total de cangas
acima de 1.600 m era menor que 450 ha, ou 2,4% da area total das cangas no QF (Figura 13).
As cangas tipo normal atingiram as maiores altitudes méaximas (1.880 m) com média de 1.337
m + 172 m. As cangas tipo rica atingiram 1.380m, com média de 1.253 m + 94 m. As cangas
quimicas foram representadas pelas menores médias entre as altitudes maximas (1.029 m +

194 m), com altitudes maximas variando entre 1.490 m e 710 m.
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Figura 13 — Numero de cangas (n = 325), por categoria de altitude, que ocorriam no

Quadrilatero Ferrifero até a década de 1960.
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Analisando o arranjo das cangas na paisagem, de modo geral, pode-se observar um
padrdo na distribuicdo entre os tipos geoldgicos. As cangas mais antigas - tipos ‘normal’ e
‘rica’ - (Paleogeno) ocorrem predominantemente em areas montanhosas no centro e no oeste
do Quadrilatero. As cangas em maiores altitudes do Brasil, provavelmente, estdo localizadas
nas regides das Serras da Piedade, Capanema e¢ Gandarela. As cangas ‘quimicas’ (Plio-
Pleistoceno), com as maiores areas, predominam no extremo leste, ocorrendo nas regides

mais baixas do relevo. A ocorréncia de lagoas e brejos ¢ freqiiente nestas cangas.

Areas Atuais

A area total das cangas atinge atualmente cerca de 11.170 ha, distribuidos entre 225
afloramentos com areas médias de 49,7 ha + 171,3 ha. Em pouco mais de 40 anos ja foram
irreversivelmente perdidos aproximadamente 7.340 ha de cangas, cerca de 40% da éarea de
referéncia, e foram extintos 100 afloramentos ferruginosos.

Entre as cangas remanescentes, 107 perderam até 4% da area original, 59 perderam
entre 5% e 30%, 34 cangas perderam entre 31% e 60% e 25 perderam entre 61% e 95% da
area de referéncia. Aproximadamente 53% das é4reas remanescentes foram constituidas de
cangas que perderam entre 5% até 30% do habitat (Figura 14).
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Figura 14 — Area total (ha) das cangas (n = 325) no Quadrilatero Ferrifero distribuida

por classes de perda de habitat.
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As maiores alteracdes na freqiiéncia de cangas, por classe de tamanho, foram
observadas em afloramentos entre 50,1 ha até 100 ha e entre 100,1 ha até 500 ha, ambas as
classes apresentaram redugdes em torno de 50% na freqiiéncia quando comparadas com as

areas de referéncia (Figura 15).
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Figura 15 — Numero de cangas “originais’ (n = 325) e nimero atual (n = 225), por categoria

de tamanho.

As maiores perdas absolutas ocorreram em cangas localizadas no Sinclinal Alegria
com a destruicdo de 1.891 ha, seguidas pelas cangas situadas nos Sinclinais Gandarela (1.453
ha), Moeda (1.386 ha) e na Serra do Curral (1.217 ha), Figura 16. Considerando as perdas
relativas, a maior alteragdo da paisagem foi observada no Sinclinal Ouro Fino com mais de
75% das éareas de cangas destruidas, seguido pelo Sinclinal Alegria com cerca de 61%, pela
Serra do Curral com perdas de 57% e o Sinclinal Moeda com 45% . O Sinclinal Gandarela,
ainda abriga a maior area desses afloramentos no QF, com aproximadamente 40% do total
das areas remanescentes, seguido pelo Sinclinal Moeda com 15%, pela regido de Chapada de

Canga com 11,5% e pelo Sinclinal Alegria com 11% (Tabela 6).
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Figura 16 — Distribuicdo atual das cangas (n

Adaptado de Lobato et al. (2005).

= 225) no Quadrilatero Ferrifero, MG.

A mineragao foi o principal agente causador de perdas de cangas, eliminando 6.243 ha

(Figura 17). Como “mineragdo” foram considerados as lavras de extragdo, planta industrial,

barragens de contencdo de rejeitos e pilhas de material estéril. O agente ‘cidade’ agregou os

nucleos urbanos. Ferrovias, rodovias ¢ estradas ndo pavimentadas foram agrupadas no agente

‘estradas’. O agente ‘outros’ agregou os nucleos rurais, linhas de transmissdo de energia,

silvicultura, instalagdes ¢ equipamentos de telecomunicagdes ¢ demais tipos de intervengoes

ndo identificadas nos agentes anteriores.
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Figura 17 — Principais agentes causadores de perdas de cangas no Quadrilatero Ferrifero, MG.

As perdas de areas em cangas por tipos geoldgicos foram similares, sendo observadas
perdas de 39,5% nas ‘cangas quimicas’, perdas de 40% no tipo ‘canga normal’ e perdas de
43% nas ‘cangas ricas’. As perdas em cangas por idades geoldgicas, Plio-Pleistoceno e

Paleogeno, também foram semelhantes, com 40% de perda em ambos (Figura 16).

Indice de Vulnerabilidade

A mineragdo, principal agente causador de perdas de areas de cangas, foi a fonte de
degradacdo utilizada para o indice de vulnerabilidade. Apesar de varios componentes como a
pilha de estéril e a planta industrial integrarem o indicador ‘mineracdo’, apenas as cavas de
extracdo de minério de ferro (Figura 18) foram consideradas para a estimativa. Assim, para
cada canga foi calculada a distancia linear entre sua borda e a “borda” da cava de extracdo
mais proxima.

Os 225 afloramentos que ainda persistem estao a uma distancia linear média de 1,3 km

(+ 1,6 km) de uma cava, onde a maior distdncia mensurada foi de 9,3 km.
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Figura 18 — Perdas de areas de cangas e alteragdes na paisagem provocadas pela extragdo de
minério de ferro. A -: Serra da Piedade (Disponivel em: www.caetemh.com); B -
Serra do Itabirito. O Pico do Itabirito esta indicado pela seta. Adaptado de Rosiére et

al. (2005); C - Serra do Itatiaiugu, extremo oeste do Quadrilatero Ferrifero.
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Cerca de 102 cangas distam até 0,5 km de uma cava de extracdo, compondo uma area

total de 8.714,7 ha (Figura 19).
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Figura 19 — Areas remanescentes de cangas (n = 225) de acordo com a proximidade de uma

cava de extra¢do de minério.

Apenas 26 afloramentos foram classificados como Quase Ameagados, totalizando uma
area de 700 ha, ou 6% da ocorréncia atual de cangas no QF (Figura 20; Tabela 7). Estas areas
localizam-se principalmente ao leste dos Sinclinais Gandarela e Dom Bosco, no Sinclinal

Conta Historia/Serra de Capanema e na Chapada de Canga.
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Figura 20 — Cangas atuais (n = 225) classificadas de acordo com o indice de vulnerabilidade.
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As cangas criticamente em perigo representaram 80% das areas remanescentes.

Tabela 7 — Indice de Vulnerabilidade das cangas no Quadrilatero Ferrifero, MG.

Categoria Area Atual (ha) | Porcentagem | Niimero de cangas
Quase Ameacgado 700 6 26
Vulneravel 1.109 10 59
Em Perigo 447,5 4 33
Criticamente em Perigo 8.915,5 80 107
Total 11.172 100 225

O conjunto das cangas no Quadrilatero Ferrifero, de acordo com o indice de

vulnerabilidade, foi classificado como Criticamente em perigo.

4.2.2 — Elaboracéao e aplicacio de um protocolo de avaliacado ambiental

A area total das 34 cangas avaliadas em campo foi de 4.891 ha, abrangendo 44% da
area atual na regido. Apenas uma canga (0,5% da area total avaliada) localizada na Serra de
Capanema foi classificada como Relativamente Estavel. Na categoria Vulneravel
classificaram-se 18 cangas (seis em parques estaduais, seis na Serra da Moeda, trés na S.
Capanema, duas na S. Gandarela, ¢ uma na S. Piedade), 11 cangas estdo Em Perigo (S.
Moeda, S. Itatiaiucu, P.E. Rola Moga, S. Gandarela, S. Piedade e Chapada de Canga com uma
canga cada; trés em Ouro Preto, duas no Morro do Tamandud) e quatro foram classificadas
como Criticamente em Perigo (trés cangas na S. Itatiaiugu ¢ uma canga na S. Curral). As
areas correspondentes a cada categoria estao representadas na Figura 21.

De acordo com o protocolo de avaliagdo ambiental, a atual situagdo do conjunto das
cangas no Quadrilatero ¢ preocupante, sendo classificadas como Em Perigo.

No item ‘Grau de Ameaga’, o indicador disturbios no entorno foi observado em todas
as 34 cangas avaliadas. Os indicadores que apareceram com uma freqiiéncia acima de 80%
foram a mineracdo, o fogo, plantas exoéticas invasoras, estradas e distirbios na canga. O
indicador nticleos urbanos foi observado em 67% das cangas e o indicador agropecuaria foi

observado em 18 cangas, ou 53% do total.

57



47,83
23,55 1%
0% |

1834.,4
37%

2986
62%

BCR @I EN VU mRE

Figura 21 — Total das areas (ha) das 34 cangas avaliadas e suas respectivas categorias de
ameaga. CR: Criticamente em perigo (n = 4); EN: Em perigo (n = 11); VU:

Vulneravel (n = 18); RE: Relativamente estavel (n = 1).

Os agentes mais freqilientes foram a mineracgdo (principalmente o componente ‘cava’),
o fogo, gado bovino e eqiiino e plantas exoticas invasoras, principalmente as Poaceae Melinis
minutiflora P. Beauv. e Urochloa spp. As cangas localizadas em UC de prote¢do integral
somaram 17% do total avaliado, ou sete afloramentos, constituindo menos de 250 ha.

No item ‘Qualidade Ambiental’, metade das cangas avaliadas continha quatro ou cinco
tipos de ambientes. No indicador Fitofisionomias, a representatividade de pelo menos cinco
tipos foi observada no entorno de 12 cangas (35%), o que sugere uma maior riqueza e
provavel intercambio de espécies nativas entre os afloramentos ferruginosos e a matriz. No
outro extremo, uma menor representatividade de tipos fisionomicos, maximo de dois tipos, foi
observada em apenas trés cangas (9%). A maioria dos afloramentos (19 cangas ou 55%)
continha trés ou quatro tipos fisiondmicos no entorno.

Calculou-se a contribuigdo média dos indicadores agrupados por categoria de ameaga,
lembrando que no presente sistema de classificacdo as notas maiores representam a pior
situagdo, o maior grau de ameaga ao afloramento (Figura 22). As cangas classificadas nas trés
categorias de ameaca obtiveram, geralmente, as maiores pontuagdes em todos os 13
indicadores. Foi observado um acréscimo nas notas médias dos indicadores da categoria

vulneravel  at¢é a  criticamente em = perigo. A categoria  relativamente
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estavel pontuou em apenas trés dos nove indicadores de grau de ameaca e em dois dos trés
indicadores de ‘Qualidade Ambiental’. Somando as notas médias dos indicadores, pode-se
observar a contribui¢do média desses itens em cada categoria de ameaga (Figura 23).

Na categoria relativamente estavel os trés itens contribuiram de forma similar na
pontuacao final do protocolo. Porém, nas categorias de ameacas, o item com 0 maior peso na

pontuagao final foi ‘Grau de Ameaga’.
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Figura 22 — Contribui¢do média dos indicadores agrupados por categoria de ameaga. CR:
Criticamente em perigo. EN: Em perigo; VU: Vulneravel; RE: Relativamente

estavel. N = 34 cangas avaliadas.

Grau de Ameaca Iminente
O estado final de conservacdo das cangas foi determinado apos a integracao dos dados
sobre o grau iminente de ameaca, composto por trés categorias (Tabela 2), e comentados a

seguir.
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Figura 23 — Notas médias dos trés itens avaliados no protocolo, por categoria de ameacga. CR:
Criticamente em perigo (n = 4 cangas); EN: Em perigo (n = 13 cangas); VU:

Vulneravel (n = 16 cangas); RE: Relativamente estavel (n = 1 canga).

O grande numero de titulos minerarios de ferro distribuidos na regido
(DNPM/SIGMINE, 2009) abarcam praticamente todas as cangas do QF (Figura 24) o que
demonstra a grande ameaga a estes ambientes. A maioria desses titulos refere-se a processos
de concessdo de lavras, ou seja, representam localidades onde a atividade de extracdo ja esta
sendo desenvolvida ou serd desenvolvida em um curto prazo.

As estimativas dos investimentos previstos para o setor de minerag@o de ferro para os
proximos cinco anos fornecem dados sobre as intengdes de expansdo em Minas Gerais. Mais
de USS$ 14 bilhdes serdo investidos na criagdo e expansido das minas de extragdo, em logistica
e na criagdo de plantas industriais de empreendimentos localizados no QF, o que representa
83% do investimento de todo o setor mineral no estado (IBRAM, 2008; 2009). Os principais
municipios localizados no QF contemplados pelos investimentos serdao Caeté, Itabirito,
Brumadinho, Itatna, e Itatiaiugu (IBRAM, 2009). Portando, a categoria ‘Ameagas de
Conversao de Habitat’ obteve nota maxima, ou 50 pontos.

Além do impacto direto da cava de mineracdo, o desenvolvimento do processo de
extracdo mineral e a implementagdo da planta industrial também causam grandes impactos,

oriundos, por exemplo, do trafego intenso de caminhdes e maquinas pesadas.
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Figura 24 — Titulos minerarios para ferro em regides de cangas e formagodes ferriferas

bandadas no Quadrilatero Ferrifero, MG.

A utilizagdo de espécies exodticas e invasoras para a estabilizagdo de taludes e
recuperagdo de areas degradadas (Toy & Griffith, 2001) ainda ocorre em empreendimentos na
regido. Estas fontes de distirbio contribuem para a alteracdo e/ou diminuicdo da qualidade
ambiental podendo alterar processos em nivel de ecossistemas, comunidades e populagdes de
espécies nativas (Toy et al., 2001; Whiting et al., 2002; Fernandes et al., 2008). Portando, a
categoria ‘Ameacga de Degradacdo’ atingiu uma nota méxima, ou 30 pontos.

A categoria ‘Exploragdo da Vida Selvagem’ atingiu 10 pontos. Frequentemente sao
coletadas plantas para o comércio ilegal na regido, principalmente individuos de espécies-alvo
como bromélias, orquideas ¢ briofitas.

Somando-se as notas das trés categorias comentadas anteriormente, totalizando 90

pontos numa escala maxima de 100, determinou-se para as cangas um alto e iminente grau de
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ameaga que, por sua vez, determinou o avanco da categoria de ameaga Em Perigo
(classificacdo de acordo com a aplicacdo do protocolo de avaliagdo ambiental) para um nivel
acima. Portanto a avalia¢do final do estado de conservagdo do conjunto das cangas no QF

classificou-as como Criticamente em perigo.

4.2.3 — Diagnéstico Ecorregional e Priorizacao para a Conservacio
Indice de ameac¢a ambiental

A pontuagio dos seis parametros que integraram o indice de ameaga ambiental (Tabela
3) sera comentada a seguir.

A Perda de Hébitat em cangas no QF representou 40% da area de referéncia, obtendo

uma nota maxima de 20 pontos neste critério.
Apenas sete afloramentos com areas maiores do que 50 ha foram considerados para a

analise de Blocos Remanescentes. A area total destes afloramentos atinge cerca de 1.100 ha

ou 9,8 % da area de ocorréncia de cangas no QF. Portanto este pardmetro obteve nota 15.

O critério Fragmentagdo Ambiental atingiu 10 pontos. Com a extingdo de 100

afloramentos ferruginosos, ou cerca de 31% das cangas, ¢ uma redugdo da area média quando
comparado com as areas de referéncia de 57 ha (£ 220 ha) para 49,7 ha (= 171,3 ha) houve
uma alteracdo do arranjo espacial dos afloramentos. Em localidades como a Serra do Curral ¢
o Sinclinal Moeda esta alteragdo provocou relevantes distensdes nas distdncias entre as

cangas.

Uma pontuacdo maxima também foi atingida no parametro Degradacdo Ambiental,
obtendo 10 pontos. Apenas 17% da area total de cangas abarcam afloramentos com perdas
menores do que 4% de sua area original. Alteracdes no entorno também foram consideradas,
uma vez que as proximidades das principais fontes de degradacdo ambiental, a saber, cavas de
extracdo de minério, distam em média 1,3 km £ 1,6 km das cangas. Contribui também para a
degradagdo ambiental o fogo e plantas exdticas invasoras, ambos frequentemente associados
aos afloramentos.

Para o célculo de Conversdo de Hébitat foram avaliados 25 documentos (23 Pareceres

Unicos - SUPRAM e dois Estudos de Impactos Ambientais) relacionados a empreendimentos
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de mineracdo de ferro. As taxas de conversdo para os proximos anos foram estimadas em
2,2% ao ano, obtendo 8 pontos neste parametro, com uma previsao de perda e de degradagao
de aproximadamente 1.200 ha de cangas localizadas principalmente nas Serras de Itabirito,
Tamandua e Gandarela.

Atualmente oito cangas classificadas como ‘intactas’ estdo protegidas em unidades de
conservagdo de protegdo integral, representando 1,5% de toda a area remanescente no QF.

Neste parametro, Grau de Protecdo, foi obtido uma nota de 8 pontos. Portanto, somando-se as

notas dos parametros, a pontuacdo total do indice de ameaca ambiental das cangas no QF foi
de 71 pontos, classificando-as neste primeiro momento na categoria Em Perigo.

Para a classificacdo final das cangas foram consideradas as ameagas iminentes
apresentadas anteriormente (item 4.2.2 elaboragdo ¢ aplicagdo de um protocolo de avaliacao

ambiental). Dessa forma, a classificacdo das cangas com um grau alto de ameaca iminente,

provocou um avango na categoria de ameaca. Portanto a avaliacdo final do estado de

conservagdo das cangas no QF classificou-as como Criticamente em perigo.

Avaliag¢do da prioridade para a Conservagdo das Cangas no Quadrildtero Ferrifero

Para que as arecas de cangas, ou de outros ambientes naturalmente disjuntos,
encontradas em varios biomas e que compartilham comunidades naturais localizadas em
importantes provincias minerais do pais, pudessem ser adequadamente classificadas a partir
da matriz de integragdo elaborada por Dinerstein et al. (1995), o presente trabalho propds uma
reorganizacdo no esquema de hierarquizacao incluindo um novo tipo principal de ecossistema

— Ecossistemas Metaliferos — e um novo tipo principal de habitat — Cangas.

Desta forma, as cangas foram classificadas como Biorregionalmente Notaveis. Porém,
como o QF contém uma das maiores ocorréncias de cangas do Brasil e uma das maiores
ocorréncias mundiais das formagdes ferriferas bandadas, formagdes a que as cangas estdo
geneticamente associadas (Castro, 2008), o conjunto das cangas localizadas no QF foram

classificadas como areas de extrema prioridade para a conservacdo em escala regional.
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4.3 — Proposta de areas-alvo para a investigacao da diversidade biolégica e identificacio

de areas prioritarias para a conservacio das cangas em Minas Gerais

Além do Quadrilatero Ferrifero, as principais regides de formagdes ferriferas bandadas
— FFB — relacionadas a depdsitos de minério de ferro ocorrem nos municipios de Riacho dos
Machados, Porteirinha, Rio Pardo de Minas e Grdo-Mogol (Depositos do Rio do Peixe
Bravo/Porteirinha); Conceigdo do Mato Dentro, Alvorada de Minas, Serro e Morro do Pilar
(Deposito do Morro do Pilar); Guanhaes; e Fortaleza de Minas. Os titulos minerarios de ferro
sobrepdem completamente quatro destas regides, com excecdo da regido de Fortaleza de
Minas com cerca de 50% de sobreposi¢ao (Figura 25).

Exceto as localidades de Guanhaes e Fortaleza de Minas, respectivamente contidas nas
regides administrativas do Vale do Rio Doce e Sudoeste do estado, todas as outras estdo
inseridas na Cadeia do Espinhago. O Quadrilatero constitui o extremo sul da Cadeia do
Espinhaco, Concei¢cdo do Mato Dentro e Morro do Pilar localizam-se na regido da Serra do
Cip6, Alvorada de Minas e Serro localizam-se no Planalto de Diamantina e Riacho dos
Machados, Porteirinha, Grao-Mogol e Rio Pardo de Minas localizam-se ao norte do
Espinhaco Mineiro, proximos da Serra de Grao-Mogol.

Existem registros de cangas nas regioes de Riacho dos Machados, Porteirinha, Rio
Pardo de Minas ¢ Grao-Mogol, onde ocupam uma area aproximada de 1.700 ha (area
estimada a partir de Vilela, 1986) e nas regides de Alvorada de Minas ¢ Concei¢ao do Mato
Dentro, onde ocupam uma area de pelo menos 730 ha distribuidos em cerca de 12 km de
extensdo nas Serras do Sapo e Ferrugem (SISEMA/Parecer Unico, 2008). Nio foram
encontrados registros de cangas na literatura especializada para as regides de Guanhaes ¢ de
Fortaleza de Minas.

Além do Quadrilatero Ferrifero, as localidades de Conceicdo do Mato Dentro, Morro
do Pilar, Alvorada de Minas e Serro foram as que apresentaram vulnerabilidade alta. As
localidades de Guanhdes, Riacho dos Machados, Porteirinha, Rio Pardo de Minas e Grao-
Mogol apresentaram vulnerabilidade média. A regido de Fortaleza de Minas ndo foi

considerada vulneravel, de acordo com os critérios definidos.
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Figura 25 — Titulos minerarios e os principais depositos de minério de ferro associados as
formagoes ferriferas bandadas em Minas Gerais. Regioes: A — Quadrilatero
Ferrifero; B — Conceicdo do Mato Dentro, Alvorada de Minas, Serro ¢ Morro do
Pilar; C — Guanhées; D — Riacho dos Machados, Porteirinha, Rio Pardo de Minas
e Grao-Mogol; E — Fortaleza de Minas.

As 36 Areas-Chave para a Conservacio da Biodiversidade — ACBs — que contém
titulos minerarios de ferro representam 32% de todas as ACBs do estado. Daquelas 36 ACBs,
21 contém, além dos titulos minerarios, as FFB e/ou cangas, onde 12 ACBs localizam-se na
regido do Quadrilatero, cinco ACBs na regido de Concei¢do do Mato Dentro, Alvorada de
Minas, Serro ¢ Morro do Pilar e quatro na regido de Riacho dos Machados, Porteirinha, Rio
Pardo de Minas ¢ Grao-Mogol. Nas regides de Guanhaes ¢ Fortaleza de Minas niao foram
identificadas ACBs (Figura 26).

No estado de Minas Gerais apenas duas unidades de conservacao de protecdo integral

contém areas de cangas e¢/ou formagdes ferriferas associadas aos principais depoésitos de
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minério de ferro. Menos de 230 ha estdo inseridos no P.E. da Serra do Rola Moga e cerca de
35 ha estdo contidos no P.E. do Itacolomi, ambos localizados no Quadrilatero Ferrifero

(Figura 26).

ACB
D UC Federal Protegao Integral
(| UC Estadual/Municipal

Protegéo Integral

Titulos Minerarios
Disponibilidade e
Requerimento de lavra

BB Concessido de lavra

0 120 240 km

@ Formagdes Ferriferas Bandadas —

Figura 26 — Sobreposi¢do das Areas-Chave para a Biodiversidade (Giulietti et al., 2009) que
contém titulos minerarios de ferro, das unidades de conservacdo de protegdo
integral e dos principais depositos de minério de ferro em Minas Gerais. A —
Quadrilatero Ferrifero, Concei¢do do Mato Dentro, Morro do Pilar, Serro,
Alvorada de Minas e Guanhies; B — Riacho dos Machados, Porteirinha, Rio
Pardo de Minas ¢ Grao-Mogol; C — Fortaleza de Minas.

Além do Quadrilatero Ferrifero, as regides metaliferas de Concei¢do do Mato Dentro,
Morro do Pilar, Alvorada de Minas, Serro, Riacho dos Machados, Porteirinha, Rio Pardo de
Minas e Grdo-Mogol foram consideradas dareas prioritarias para a conservagao dos
ecossistemas de cangas em Minas Gerais. Nestas localidades, as cangas apresentaram um grau
médio a alto de vulnerabilidade, integraram areas de alto valor para a conservagdo e ndo

estavam localizadas em UC de protegao integral.
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5- DISCUSSAO

As cangas do Quadrilatero Ferrifero constituem areas de alto valor para a conservacao,
de acordo com a avaliacdo de dois importantes atributos, a raridade e o endemismo de plantas
e o servi¢o do ecossistema ‘recursos hidricos’. O Quadrilatero abriga pelos menos 89 espécies
de plantas com alto valor para a conservagao, onde varias destas espécies raras ¢ ameagadas
ocorrem exclusivamente em cangas da regido. O esboco inicial para atribuir um valor para os
servicos ambientais das formagdes ferriferas bandadas - cujas couragas de cangas funcionam
como importantes areas de recarga hidrica - resultou em valores anuais superiores a um bilhdo
de reais, quando estimados a partir da vazao especifica, e a valores superiores a nove bilhdes
de reais quando estimados a partir da reserva explotavel. Estes atributos, quando analisados
em conjunto aos ecossistemas subterraneos, ambientes alagaveis (lagoas e brejos) e ao
patrimonio geoambiental, historico e arqueologico ratificam a importancia intrinseca, material
e imaterial das areas de cangas para a conservagdo ambiental em Minas Gerais.

O estado geral de degradagdo ambiental e vulnerabilidade em areas de cangas no
Quadrilatero, avaliado mediante diferentes métodos e critérios, € grave. Todas as avaliagdes

classificaram-nas como Criticamente em perigo (Tabela 8).

Tabela 8 — Sintese das avaliagdes finais do estado de conservagdo das cangas no Quadrilatero

Ferrifero, MG.

N°de Categoria de
Método Descritores Ameaca
Indice de Vulnerabilidade 2 Criticamente em perigo
Protocolo de Avaliagdo Ambiental 16 Criticamente em perigo
Diagnostico Ecorregional 9 Criticamente em perigo

A utilizagao das imagens aéreas disponibilizadas no programa Google Earth Pro
permitiu uma analise estrutural da paisagem relativamente simples e pragmatica, com a
intencdo de detectar grandes objetos (cavas de mineragdo) na paisagem. O protocolo
elaborado para a avaliagdo individual das cangas em campo, favoreceu a identificacdo de

objetos  (cavernas, lixo ou gado, por exemplo) que  provavelmente
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ndo seriam percebidos nas analises baseadas apenas no sensoriamento remoto. Com este
refinamento foram avaliados os estados de degradacdo e de integridade ambiental e
identificados os varios agentes de distirbios tanto no proprio afloramento de canga quanto
nos ecossistemas adjacentes. Este protocolo integrou ainda dados de analises espaciais com
SIG e as analises das ameacas iminentes. Estes dois métodos — andlise estrutural da paisagem
e a aplicagdo do protocolo — forneceram os dados adequados para o diagnostico ecorregional
baseado no estudo de Dinerstein et al. (2005), o que permitiu contextualizar o valor de
conservagdo e a vulnerabilidade das cangas com outras dreas latino-americanas relevantes
para a conservagdo da biodiversidade. Assim, de acordo com o diagndstico o conjunto das
cangas no Quadrilatero foi classificado como uma area ‘biorregionalmente notavel’ e de
‘extrema prioridade para a conservacdo em escala regional’.

Com o uso dos trés métodos identificou-se a mineracdo como a principal causa da
perda irreversivel de 40% (7.342 ha) das areas de cangas ocorridas em um periodo de 40 anos.
Foram identificadas também as principais causas de degradagdo das areas adjacentes e os
distirbios mais freqiientes: a mineracdo, o fogo, o gado, as estradas e as plantas exoticas
invasoras.

O grau de degradacdo nao esta distribuido de forma homogénea na regido. As areas
que apresentaram os estagios de degradacdo mais avangados, em sua maioria constituindo
extensas perdas irreversiveis de habitat, foram os setores oeste da Serra do Curral
(principalmente as regides das Serras de Itatiaiucu e dos Trés Irmdos); extremo sul do
Sinclinal Moeda ¢ a Serra do Itabirito; o setor leste do Sinclinal Gandarela; o Sinclinal Ouro
Fino; o Sinclinal Alegria, o setor oeste do Sinclinal Dom Bosco e as dreas de cangas proximas
as cidades de Ouro Preto e Mariana. Nestas areas localizavam-se a maioria das 100 cangas
extintas.

Atualmente 102 cangas (8.714 ha) encontram-se a menos de 0,5 km em linha reta de
uma cava de extragdo de minério. Em algumas localidades que apresentaram as maiores
perdas de cangas, como a Serra de Itatiaiugu, o grande numero de cavas e de outros
componentes da industria mineral, como a planta industrial, provavelmente tornou a matriz
impermeavel aos processos ecologicos. Mesmo que as atividades de extracdo ndo atinjam
diretamente os afloramentos, a degradacao das areas adjacentes ja compromete a manutengao

dos ecossistemas ferruginosos.
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Diversos estudos demonstram que o manejo da matriz ¢ fundamental para a
manutengdo da conectividade (Beier & Noss, 1998) e de processos metapopulacionais
(Vandermeer & Carvajal, 2001) e que, portanto, a integridade da paisagem adjacente constitui
um dos fatores-chave para a conservagdo da diversidade biologica (Franklin & Lindenmayer,
2009).

Cerca de 83% da extensdo total das cangas remanescentes foi constituida por
afloramentos que ja perderam pelo menos 5% da area, ou seja, grande parcela da area atual ¢
constituida por cangas fragmentadas. Evidéncias apontam que os ambientes fragmentados sdo
mais susceptiveis aos efeitos negativos de distirbios (Walter, 2004). Além disso, Hobbs &
Huenneke (1992) comentam que a interagdo entre o fogo, o gado e as espécies exodticas
invasoras causa grandes impactos nas comunidades naturais, impactos estes que aumentam a
invasibilidade naquelas comunidades. Em vista disso, o banimento das Poaceae Melinis
minutiflora e Urochloa spp. na “recuperacao” ambiental de areas degradadas e o controle das
suas populacdes em areas invadidas, um manejo adequado do fogo e o controle do gado
podem constituir medidas efetivas para a reducdo desses impactos nas areas de cangas.

As alteragOes na paisagem provocaram o aumento nas distancias entre os afloramentos
e uma reducao das areas médias das cangas em cerca de 13%. Atualmente cerca de 40% das
cangas (90 afloramentos) possuem areas menores do que 5 ha. Funcionalmente, estes
pequenos afloramentos contribuem com a conectividade, servindo de pontos de ligagao,
‘stepping stones’, para o fluxo ecologico entre as areas (Chetkiewicz, 2006), além de
abrigarem populacdes de espécies raras, endémicas e ameacadas. Recomenda-se um
monitoramento nestas cangas para avaliar a integridade funcional e, em &reas privadas,
recomenda-se um programa de monitoramento e preservagao.

Algumas localidades, mesmo apresentando ameagas iminentes (sobreposi¢do aos
titulos minerarios, proximidade com nucleos urbanos ou estradas, por exemplo), abrigam
cangas consideradas com baixo grau de degradacdo, sendo freqiientes areas consideraveis de
vegetacdo natural no entorno dos afloramentos ferruginosos. Estas cangas localizam-se no
Sinclinal Conta Historia/Serra de Capanema, no sul da Serra da Moeda (entre os municipios
de Itabirito, Moeda e Belo Vale) e em algumas areas do Sinclinal Gandarela e Chapada de
Canga. Considerando o estado geral de degradagdo ¢ a ameaga iminente do conjunto das
cangas no Quadrilatero, todas estas localidades sdo consideradas areas prioritarias para a

conservagdo desses ambientes no Quadrildtero Ferrifero (Figura 27). Estas regides abarcam as
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cangas dos tipos ‘normal’ e ‘quimica’ — localizadas em altitudes de 900 até 1.880 m — e que
abrigam varias lagoas, brejos e sistemas subterraneos. Além destas, recomenda-se que as
cangas localizadas nas zonas de amortecimento das unidades de conservagdo de protecdo
integral também sejam priorizadas e que medidas de protecio e manutengdo sejam

adequadamente integradas aos planos de manejo.
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Figura 27 — Distribuicdo atual das cangas ¢ a localizagdo das areas prioritarias para a

conservag¢do no Quadrilatero Ferrifero, MG.

O refinamento na mensuracdo ¢ na localizacdo da biodiversidade, na mensuracao dos
beneficios de sua conservacao e nos padroes de ameacas de degradagdo ¢ imprescindivel para
que os tomadores de decisdo possam priorizar adequadamente as futuras areas protegidas
(Margules & Pressey, 2000; Dinerstein et al., 2005). Nesse sentido, o refinamento da
localizagdo espacial de algumas espécies de plantas que ocorrem no Quadriladtero e a
mensuragdo de servigos ecologicos poderdo gerar beneficios ndo s6 para as espécies
individuais, como para os ecossistemas em que ocorrem.

Seguindo o critério Bl de distribuicdo restrita (IUCN, 2001), adotado para a
elaboracdo da lista vermelha da flora ameagada de extingdo de Minas Gerais (Biodiversitas,

2007), 42 espécies de alto valor para a conservacdo (Tabela 5) podem ser consideradas
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ameagadas na categoria vulneravel, pois a extensdo de ocorréncia destas espécies limita-se aos
7.200 km? de area do Quadrilatero. Destas 42 espécies, 24 nio estavam citadas naquela lista e
18 espécies foram citadas como DD (deficiéncia de dados). A auséncia completa das espécies
endémicas ou presumivelmente endémicas das cangas no Quadrilatero na lista federal da flora
ameacada de extingdo, e para algumas espécies na lista estadual, compromete a conservacao
das espécies e dos ambientes, uma vez que as ‘listas vermelhas’ representam um instrumento
legal para a protecdo da biodiversidade (Silvano & Segalla, 2005).

No Quadrilatero, a valoracdo ambiental no sistema geoecoldgico metalifero, onde as
cangas estdo incluidas, poderia representar um marco historico para a conservagdo da
biodiversidade, possibilitando que o capital natural fosse incorporado nas analises de custo-
beneficio dos empreendimentos ¢ também que fosse incorporado nas medidas compensatorias
relacionadas a processos de licenciamento ambiental causadores de significativos impactos
ambientais (Lei Federal n® 9985, 2000; May et al., 2000; Camphora & May, 2006).

Um exemplo emblematico da aplicagdo da valoragdo ambiental em areas de cangas
poderia ocorrer em um dos maiores empreendimentos de exploragdo de minério de ferro a ser
implementado na Serra do Gandarela, regido que constitui um dos maiores remanescentes de
cangas no Quadrilatero, portando de grande relevancia ambiental. O empreendedor pagou
USS$ 0,10 por tonelada de reserva medida, e podera vender a tonelada seca a US$ 138
(IBRAM, 2008), considerando a cotagdo de 2008 e a estabilidade futura do mercado. Qual
sera o valor do passivo ambiental relacionado as perdas irreversiveis das cangas ao final dos
17 anos previstos para a exploragdo da jazida? A valoracdo ambiental dos bens e servigos
ambientais, como a recarga hidrica, poderia minimizar ou impedir essas perdas, tornando os
empreendimentos ndo lucrativos? De fato, a valoracdo ambiental poderia auxiliar a sociedade
na reflexdo acerca da manuteng@o ou da exploracdo dos recursos naturais, uma vez que entre
os agentes politico-econdmicos dominantes, geralmente, a conservagdo ambiental é vista
apenas como causadora de perdas econdmicas (Romeiro, 2006).

A identificagdo de areas prioritarias no Brasil constitui uma das iniciativas para
subsidiar a localizagao de novas unidades de conservagdo (Rylands & Brandon, 2005). O
Quadrilatero Ferrifero integra um conjunto de cerca de 1.560 areas prioritarias para a
conservagao da biodiversidade brasileira (MMA, 2008). O processo de avaliagao dessas areas
considerou como alvos de conservagdo para as areas analisadas e integrantes do bioma Mata

Atlantica — entre essas areas incluiu-se o Quadrilatero — um total de 409 espécies distribuidas
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entre os grupos taxondmicos de invertebrados, peixes, anfibios, répteis, mamiferos e aves.
Como resultado dessa analise, definiu-se como acdo prioritaria para o Quadrilatero a criagdo
de unidades de conservagdo (MMA, 2008).

A partir da perspectiva da reparticdo de recursos, provavelmente as cangas ndo seriam
diretamente contempladas por acdes de manejo ¢ conservagdo subsidiadas por este estudo,
pois além da auséncia de espécies da flora como alvos de conservagdo — um dos poucos
grupos em que existem alguns trabalhos especificos em cangas — os afloramentos ferruginosos
ndo foram explicitamente ou diretamente citados. Em todas as areas prioritarias para a
conservagdo de cangas em Minas Gerais existem projetos em andamento para a
implementacdo ou expansdo da exploracdo mineral. No Quadrilatero Ferrifero estd em
andamento um projeto de reavaliagdo do potencial mineral com o objetivo, entre outros, de
aumentar as descobertas de depdsitos minerais (CPRM, 2007). Na regido de Grao-Mogol e
Rio Pardo de Minas o governo ja anunciou o apoio para a construgdo da infra-estrutura,
incluindo um minerioduto para o escoamento da produgdo projetada para uma das maiores
jazidas do estado (IBRAM, 2009). Na regido de Concei¢do de Mato Dentro cerca de 460 ha
de cangas - incluindo 23 cavernas ferruginosas - serdo destruidos pela implantagdo de uma
cava de extra¢ao de minério de ferro (SISEMA, 2008).

O reconhecimento de ecorregidoes metaliferas como areas prioritarias para a
conservagdo, como foi proposto e justificado no presente trabalho, podera favorecer a
elaboragdo de diretrizes ¢ metas de conservagdo apropriadas para os ecossistemas que
compartilham os tipos ¢ intensidades de impactos relacionados a exploracao mineral, bem
como compartilham, ou deveriam compartilhar, uma legislagdo ambiental e planejamento de
conservagao especificos.

Entre as agles essenciais para a conservagdo da diversidade biologica estd o
estabelecimento de um sistema de areas protegidas, onde medidas especiais precisam ser
adequadas para a conservacdo in situ dos ecossistemas e habitats naturais (CDB, 1992). A
representatividade dos diversos ecossistemas compde uma das principais caracteristicas para
que um sistema de unidades de conservagao proteja adequadamente parcelas significativas da
biodiversidade (Ferreira et al., 2008). Nos tltimos 20 anos houve um aumento consideravel
no numero de areas protegidas no Brasil, representando atualmente cerca de 111.600.000 ha

distribuidos entre diversas categorias de conservagdo federais e estaduais (Rylands &
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Brandon, 2005). Em Minas Gerais, no periodo entre 1999 e 2003, houve um aumento de
aproximadamente 120% das areas protegidas, atingindo cerca de 4.306.600 ha, sendo que as
unidades de conservac¢do de protecdo integral representaram cerca de 20% deste montante
(Drummond et al., 2005). Apesar dos esfor¢os para a criacdo de novas unidades de
conservagdo, em Minas Gerais menos de 270 ha de cangas ocorrem em UCs de protecdo
integral. Portanto, os ecossistemas de cangas ainda estdo inadequadamente representados nas
categorias de protecdo integral.

Em todas as areas prioritarias para a conservacao dos ambientes de cangas no estado
ainda existem extensas areas sem grandes alteragdes na paisagem. A adoc¢do de medidas que
reduzam as ameacas iminentes ¢ fundamental para a manutengdo dos ecossistemas
ferruginosos. Nesse sentido, algumas recomendagdes e consideragdes sdo propostas a seguir.

Com a exceg¢do do Quadrilatero, ndo existem estudos especificos publicados acerca da
vegetacdo sobre cangas localizadas nas areas prioritarias para a conservagdo propostas no
presente trabalho. Estas mesmas regides sdo identificadas entre as mais importantes para a
conservagdo da flora de Minas Gerais, sendo publicados, entre outros, a flora da Serra do
Cipo (Giulietti et al., 1987) ¢ a flora de Grao-Mogol (Pirani et al., 2003). A elaboracido de
uma flora do Quadrilatero Ferrifero, ou de uma flérula das cangas, poderia ndo apenas
elucidar os aspectos de distribuigdo das espécies endémicas e raras como contribuir para
analises ecologicas e biogeograficas.

O governo da Australia, pais onde estdo localizadas as maiores ocorréncias de
formagoes ferriferas bandadas do mundo (Klein, 2005), recentemente organizou um programa
especifico de inventariamento da flora, estimulado principalmente pela forte correlagdo entre
o valor de conservagao daquelas localidades e a rapida expansao da industria mineral (DEC,
2009). O Brasil, com a segunda maior ocorréncia de formagdes ferriferas bandadas e segundo
produtor mundial de minério de ferro, poderia implementar programas semelhantes.

No Quadrilatero Ferrifero existem diversas UCs de uso sustentavel que abrangem uma
area total aproximada de 250.000 ha (STAM/SEMAD, 2009) e com a presenca de extensas
couracas de cangas. Porém, os beneficios trazidos para os ecossistemas ferruginosos
localizados em UCs de uso sustentdvel devem ser reavaliados, pois as cangas sdo, por vezes,
mineradas ou entdo sdo removidas para a exploracdo das jazidas de minério de ferro

localizadas abaixo das couragas. De acordo com o Cap. 1, Artigo 2°, XI, (Lei 9985, 2000),
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entende-se por uso sustentavel:

XI - uso sustentavel: exploragdo do ambiente de maneira a garantir a perenidade dos
recursos ambientais renovaveis e dos processos ecoldgicos, mantendo a biodiversidade e os

demais atributos ecologicos, de forma socialmente justa e economicamente viavel.

Os direitos minerarios sobrepdem 77% (IBRAM, 2003) dos 172.231 ha da maior UC
de uso sustentavel da regido, a Area de Protecdo Ambiental Sul da regido metropolitana de
Belo Horizonte (STAM/SEMAD, 2009). Analisando os processos de licenciamento ambiental
- considerado um dos principais instrumentos da politica ambiental no estado (FEAM, 1998) -
de empreendimentos de mineragdo localizados em UCs de uso sustentavel, pode-se constatar
que a maioria das solicitagdes de licengas sdo outorgadas, ocasionando a constante perda e
degradacdo de cangas localizadas nestas UCs.

Os direitos minerarios incidem virtualmente em todas as areas de cangas localizadas
nos principais depositos de minério de ferro do estado e, por conseguinte, em todos os
sistemas geoecologicos ferruginosos. Essa situacdo, talvez, representa uma das maiores
dificuldades de criagdo de UCs de protecao integral para os ecossistemas de cangas. De
acordo com o Parecer DNPM/PROGE (2006), os direitos minerarios em unidades de
conservagao integral criadas apos a outorga do alvara de pesquisa, concessao ou extragao da
lavra poderao ser invalidados mediante o pagamento de indenizacdo pelo Estado através de
pessoa juridica do poder publico responsavel pela criagdo da unidade de conservagao.

De fato, a falta de recursos financeiros constitui a principal deficiéncia do sistema
estadual de unidades de conservagdo (Drummond et al., 2005). Essa problematica poderia
inicialmente ser solucionada através de iniciativas oriundas do setor privado, principalmente
das proprias mineradoras, para o estabelecimento de convénios com a Secretaria de Estado de
Meio Ambiente objetivando, por exemplo, o inventariamento de possiveis areas-alvo para
doagdes. Ou ainda, utilizando-se de recursos financeiros oriundos da compensacdo ambiental
de empreendimentos causadores de significativos impactos ambientais. De acordo com o Art.
36 da Lei 9985 (2000), o empreendedor é obrigado a apoiar a implantagdo e manutencdo de

unidade de conservagdo do Grupo de Protecdo Integral quando um empreendimento de sua
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responsabilidade causar impactos ambientais significativos. Existem estimativas que indicam
um enorme potencial econdmico vindo das compensagdes ambientais que poderiam ser
alocadas para a criagdo de unidades de conservacao de protecdo integral (Camphora, 2005).

Ao 6rgao ambiental licenciador compete a identificag@o, ou a criagdo, das unidades de
conservagdo a serem beneficiadas pela compensacdo ambiental (Art. 36, Lei 9985, 2000).
Portanto, o reconhecimento, por parte deste oOrgdo, dos ambientes de cangas e dos
ecossistemas que neles ocorrem como areas de alto valor para a conservacdo da natureza e
extremamente vulneraveis, poderia refletir em recursos financeiros destinados
especificamente para a protecdo destes ameagados ambientes.

Ainda no ambito do licenciamento ambiental, sugere-se uma reavaliagdo critica da
adequagdo ambiental da utilizagdo das Autorizagdes Ambientais de Funcionamento — AAF-
(Deliberagdo Normativa n.° 74, de 09 de setembro de 2004) para a regularizagdo ambiental
em empreendimentos localizados em areas de cangas e considerados de impacto ambiental
ndo significativo ou considerados de baixo impacto. Atualmente, os empreendimentos
inseridos nas classes 1 e 2 (pequeno e/ou médio porte ¢ pequeno e/ou médio potencial
poluidor) estdo sujeitos apenas a obrigatoriedade da AAF, e portanto, dispensados dos
requerimentos das licengas Prévia, de Instalagdo e de Operacdo. Os empreendimentos
considerados de baixo impacto significativo estdo sujeitos a obrigatoriedade de apresentar
somente estudos ambientais de baixa complexidade (Diretiva COPAM, n°. 2, de 26 de maio
de 2009).

No Quadrilatero pelos menos 90 cangas (com areas menores que 5 ha cada) estdo
potencialmente sujeitas a integrarem empreendimentos de pequeno ou médio porte (classes 1
e 2). Como anteriormente comentado, estes afloramentos servem como pontos de ligacdo
‘stepping stones’ para o fluxo ecoldgico e podem abrigar espécies e ambientes (cavernas, por
exemplo) de alto valor para a conservacao. Esse tipo de informacao, que poderia contribuir na
andlise ambiental, ndo estd disponivel ao oOrgdo competente por meio da AAF e
provavelmente ndo estara contemplado em estudos ambientais de baixa complexidade.

Brandon et al. (2005) fizeram uma reflexdo importante sobre o que eles chamaram de
componentes da conservagdo. “O qué” e “onde” conservar podem ser indicados ou sugeridos
através das ferramentas ¢ métodos da Biologia da Conservagdo, por exemplo. “Como”

conservar extrapola o dmbito das ciéncias biologicas, sendo influenciado pelas dimensoes
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sociais. Portanto, o beneficio atual e futuro trazido da conservacdo da biodiversidade, das
funcdes do ecossistema, do patrimonio geoambiental e arqueoldgico e dos servigos ambientais
encontrados em cangas e o beneficio da exploracdo dos recursos minerais associados, devem
ser enfaticamente ponderados pela sociedade, pois as pressoes (presentes e projetadas) nestes

ecossistemas podem torna-los funcionalmente extintos.
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Anexo 1 — Localiza¢do das 34 cangas avaliadas a partir do protocolo elaborado para o
conhecimento do estado de conservagdo das cangas localizadas no

Quadrilatero Ferrifero, MG.

Cangan® | Area(ha) | Altitude (m) | Localidade Estrutura Geologica
1 8 1350 Serra do Itatiaiugu | Serra do Curral
2 30 1350 Serra do Itatiaiugu | Serra do Curral
3 6 1276 Serra do Itatiaiugu | Serra do Curral
4 22 900 Serra do Itatiaiugu | Serra do Curral
5 46 1450 P.E.S. Rola Moga | Serra do Curral
6* 200 1490 P.E.S. Rola Moga | Serra do Curral
7 29 1400 P.E.S. Rola Moga | Serra do Curral
8 3 1310 P.E.S. Rola Moga | Serra do Curral
9 4 1300 P.E.S. Rola Moga | Serra do Curral
10 38 1430 P.E.S. Rola Moga | Serra do Curral
11 2 1510 Serra da Moeda Sinclinal Moeda
12 317 1540 Serra da Moeda Sinclinal Moeda
13 5 1530 Serra da Moeda Sinclinal Moeda
14 42 1500 Serra da Moeda Sinclinal Moeda
15 1 1600 Serra de Belo Vale | Sinclinal Moeda
16 1 1300 Serra de Belo Vale | Sinclinal Moeda
17 10 1540 Serra de Belo Vale | Sinclinal Moeda
18 28 1870 Serra de Capanema | Sinclinal C. Historia
19 44 1830 Serra de Capanema | Sinclinal C. Historia
20 151 1730 Serra de Capanema | Sinclinal C. Historia
21 23 1650 Serra de Capanema | Sinclinal C. Historia
22 901 1650 Serra de Gandarela | Sinclinal Gandarela
23 400 1650 Serra de Gandarela | Sinclinal Gandarela
24 1291 1200 Serra de Gandarela | Sinclinal Gandarela
25 1050 930 Chapada de Canga | Chapada de Canga
26 22 1320 P.E. do Itacolomi Sinclinal D. Bosco
27 80 1450 Ouro Preto Sinclinal D. Bosco
28 14 1420 M. do Tamanduéa Sinclinal Moeda
29 11 1460 M. do Tamanduéa Sinclinal Moeda
30 15 1130 UFOP Sinclinal D. Bosco
31 16 1500 Serra da Brigida Sinclinal D. Bosco
32 20 1570 Serra da Piedade Serra do Curral
33 52 1630 Serra da Piedade Serra do Curral
34 10 1380 Serra do Curral Serra do Curral

* Cerca de 100 ha encontram-se fora dos limites do P.E.S. do Rola Moga.
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Anexo 3 — Locais de ocorréncia de cangas no Quadrilatero Ferrifero, MG.

Estrutura ou *Formacgao Geologica  Municipios Localidades/Toponimos
*Chapada de Canga Catas Altas Chapada de Canga
Mariana Morro da Agua Quente
Serra do Curral Belo Horizonte ~ Serra da Mutuca
Brumadinho Serra da Piedade
Caeté Serra de Itatiaiugu
Ibirité Serra do Curral
Igarapé Serra do Rola Moga
Itatiaiucu Serra dos Trés Irmaos

Mario Campos
Mateus Leme

Serra do Barreiro

Nova Lima
Sabara
Sao J. de Bicas
Sarzedo
Sinclinal Alegria Mariana
Ouro Preto
Sinclinal Conta Historia Mariana Alto do Conta Historia; Timbopeba;
Ouro Preto Serra de Capanema; Serra do Batatal;
Sinclinal Dom Bosco Mariana Saramenha, Serra da Bocaina;
Ouro Branco Serra da Brigida; Serra do Itacolomi;
Ouro Preto Serra de Ouro Branco; Serra do Funddo;

Serra de Ouro Preto; Tripui

Sinclinal Gandarela

Bardo de Cocais
Caeté

Rio Acima
Santa Barbara
Sao Gongalo

Platé da Lagoa Grande
Serra da Pedra Formosa
Serra de Gandarela
Serra de Gongo Soco
Serra do Tamandua

do Rio Abaixo Serra do Machado
Sinclinal Moeda Belo Vale Serra da Moeda; Morro do Chapéu
Brumadinho Morro do Tamandua
Congonhas Serra da Boa Morte
Itabirito Serra da Calcada; Serra da Gama
Jeceaba Serra de Itabirito; Serra das Almas
Moeda Serra do Galinheiro; Serra de Belo Vale
Nova Lima Serra das Serrinhas
Ouro Preto Serra do Pires; Serra do Batateiro
Rio Acima Serra dos Mascates; Serra dos Trovoes
Sinclinal Ouro Fino Itabirito Serra de Ouro Fino
Santa Barbara
Outros Mariana Brumal
Ouro Preto Serra de Antonio Pereira

Santa Barbara

Serra das Andorinhas
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