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Resumo:

A protegdo do patrimonio natural abidtico estd em voga no cenario académico
e nos oOrgdos ambientais. Entretanto, faltam legislacdes especificas e critérios
técnicos sobre a tematica, especialmente em relacdo ao patrimonio geoldgico/
geomorfologico. Com as quedas d’agua ndo ¢ diferente, pois ndo existe legislagdo
ou trabalhos referentes a geoconservacao desses ambientes. Neste contexto, este
trabalho teve por objetivo levantar, através da metodologia Delphi, critérios que
possibilitaram propor um protocolo para classificagdo da relevancia das quedas
d’agua como suporte a legislacdo ambiental. O protocolo gerado foi testado em
campo em 20 (vinte) das cachoeiras mais importantes e de reconhecida beleza
cénica do trecho mineiro da Estrada Real (Minas Gerais) visando verificar se
a definicdo de critérios teoricamente levantada pelos especialistas — técnica
Delphi — era coerente com a realidade. Apos o teste do protocolo nas cachoeiras
selecionadas, foi possivel através de um método multicritérios de auxilio a
decisdo, enquadrar as quedas d’agua visitadas nas seguintes classes de acordo
com sua pontuacao: (i) extrema; (ii) alta; (iii) média e; (iv) baixa. Os resultados
demonstraram que foi possivel se criar um protocolo de classificagdo de quedas
d’agua de acordo com sua relevancia.



Oliveira C. K. R. et al.

Abstract:

The protection of natural abiotic heritage is in vogue in the academic scene and environmental agencies. However,
there is a lack of specific legislation and technical criteria on the subject, especially in the relationship to geological
/ geomorphological heritage. With waterfalls is no different, due the absence of legislation or specific work on
geoconservation of these environments. In this context, this study aimed to raise, through the Delphi methodology, a
set of criteria that allowed to propose a protocol to classify the relevance of waterfalls to support the environmental
legislation. The protocol has been field-tested in 20 (twenty) of the most important and recognized scenic beauty
waterfalls of the Estrada Real section in Minas Gerais, aiming to verify if the criteria, theoretically raised by
experts - Delphi technique - was consistent to reality. After the protocol test, in the selected waterfalls, it was
possible, through a multi-criteria method for analysis decision, frame the waterfalls visited according their score,
in the following classes: (i) extreme; (ii) high; (iii) medium and; (iv) low. The results showed that it was possible

to create a waterfalls classification protocol according to their relevance.

Introducao

Na abordagem tradicional dos trabalhos rela-
cionados a conservagao da natureza, existe uma forte
tendéncia em se priorizar a biodiversidade e minimizar
a geodiversidade. Neste contexto, a geoconservagao
¢ um tema relativamente recente na academia e que
vem tomando corpo nos debates cientificos, especial-
mente na area das geociéncias. Por geoconservagao
entende-se “a conservacao da geodiversidade por seus
valores intrinsecos, ecoldgicos e (geo) patrimoniais”
(SHARPLES, 2002, p. 6).

A geodiversidade compreende os aspectos abio-
ticos da Terra. Guarda os testemunhos de um passado
geoldgico bem como todos os processos naturais que
atuam sobre as paisagens, modificando-as (BRILHA,
2005). No panorama cientifico a geodiversidade ¢é
relativamente recente quando comparado com a
biodiversidade.

Gray (2004), definiu geodiversidade como
“variedade natural de aspectos geoldgicos (minerais,
rochas e fosseis), geomorfologicos (formas de relevo,
processos) e do solo, incluindo suas colegdes, relagdes,
propriedades, interpretacdes e sistemas”. Ou se¢ja,
para esse autor, de forma geral a geodiversidade esta
relacionada diretamente com o que se pode entender
como patrimonio natural abidtico. O Brasil também
colaborou para a defini¢do da geodiversidade, pois
o Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM), a partir do
lancamento do Mapa Geodiversidade do Brasil, no
ano de 2006, definiu geodiversidade como “o estudo
da natureza abidtica (meio fisico) constituida por uma
variedade de ambientes, composi¢do, fenomenos e pro-
cessos geologicos que dao origem as paisagens, rochas,
minerais, aguas, fosseis, solos, clima e outros depoésitos

superficiais que propiciam o desenvolvimento da vida
na Terra, tendo como valores intrinsecos a cultura, o
estético, o economico, o cientifico, o educativo e o
turistico” (CPRM, 2006, s/p).

Segundo Gray (2004), nem toda diversidade
apresenta necessidade de ser protegida ou conservada,
sendo a por¢do dos elementos abidticos que necessi-
tam de atencdo e protecdo € o patrimoénio geoldgico.
O patrimdnio geoldgico ¢ composto por conjunto de
sitios geoldgicos (geossitios) que possuem elevado
valor cientifico e educativo e, que devem ser valori-
zados e preservados pelo seu conteido, apresentando
elementos que testemunhem a histéria da Terra. Para
Brilha (2005), o patriménio geoldgico se configura
como “o conjunto de geossitios (ou locais de interesse
geologico) inventariados e caracterizados de uma dada
regido, sendo os geossitios locais bem delimitados
geograficamente, onde ocorrem um ou mais elementos
da geodiversidade com singular valor do ponto de vista
cientifico, pedagogico, cultural, turistico, ou outro”
(BRILHA, 2005 p.52).

As agdes humanas, infelizmente, diversas
vezes aceleram os processos naturais e, por isso,
tem destruido muito do que ¢ raro e importante no
ambiente. Considerando que as alteracdes realizadas
pela acdo humana sdo inevitaveis, torna-se neces-
sario estimular a conscientizacdo a respeito dos
recursos naturais e a partir disso tentar mitigar os
impactos e as perdas. Conservar esta diretamente li-
gado a uma forma de gestao sustentavel e consciente
do meio fisico (BRILHA, 2005). A geoconservagao é
o termo utilizado para as estratégias de conservagao
da geodiversidade. Deste modo pode-se destacar
como principios basicos da geoconservagdo para
Sharples (2002): (i) manuten¢do da geodiversidade;
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(11) proteger a integridade dos locais de interesse
geoldgico; (ii1) minimizar os impactos; (iv) garantir
a interpretagdo da geodiversidade para visitantes;
(v) promover a manutengao da biodiversidade de-
pendente da geodiversidade.

No Brasil algumas quedas d’agua, assim
como grande parte do patrimdnio geoldgico, estao
inseridas em unidades de conservacao, nao sendo
apresentados critérios especificos legais de conser-
vacao. Inegavelmente grande parte dos elementos da
geodiversidade ndo sdo protegidos pelo seu real valor
cientifico, cultural, econdmico e estético, mas estdo
diluidos entre os objetos de valor bioldgico, estético
e cultural (LIMA, 2008). Para Fonseca (2009) “a
protecdo do patrimdnio geologico em areas de con-
servacdo ¢ confundida com a componente paisagistica
e estética”.

As quedas d’agua se configuram como patrimo-
nio geologico, pois possuem valor de ordem cientifica,
ambiental, estética, cultural, religiosa e turistica. Mas
apesar de sua reconhecida utilizagdo pela sociedade,
inclusive como meio de turismo e recreacdo, nao
existem leis especificas para protegdo das cachoeiras.
Isso ocorre mesmo considerando-se que a agua ¢ um
elemento dominante da paisagem e tem papel funda-
mental na valorizagdo da geodiversidade. Além disso,
a ndo protecao das quedas d’agua constitui lacuna na
legislacdo, pois, relacionados aos recursos hidricos,
as leis sdo bem consolidadas como, por exemplo, a
Politica Nacional de Recursos Hidricos - Lei Federal
n°® 9.433/97; os critérios de classificacao de qualida-
de das aguas - Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e;
de balneabilidade das aguas brasileiras CONAMA
n°® 274/2000. Estas legislacdoes envolvem aspectos
referentes a gestdo dos corpos d’agua e padrdes de
qualidade das aguas em fun¢@o dos usos atribuidos.
Apesar disso, como dito anteriormente, essas leis ndo
englobam especificamente as quedas d’agua, e com
o crescimento do ecoturismo e do turismo natural, as
cachoeiras sdo cada vez mais procuradas e pressiona-
das por atividades turisticas e também por atividades
empresariais — usinas de geracdo de energia elétrica,
mineragdo e outras.

Neste contexto, este trabalho objetiva propor
um método para avaliar a relevancia geomorfologica/
ambiental de quedas d’agua e assim colaborar para a
conservacdo deste patrimonio geoldgico, legalmente

desamparado.

Materiais e Métodos

Para execugdo dos objetivos propostos — cons-
trugdo de uma metodologia de avali¢ao de relevancia
geomorfologica/ambiental de quedas d’agua - este
trabalho iniciou-se com revisdo bibliografica dos se-
guintes temas: patrimonio geologico/geomorfologico,
geodiversidade, geoconservagao, ferramentas legais e
arespeito da preservagdo da geodiversidade no Brasil,
técnica Delphi, protocolo de avaliagdo rapida e método
multicritério. Além disso, para avaliacdo da impor-
tancia das quedas d’agua, foram pré-selecionados 26
critérios ordem fisica, geomorfologica, ambiental e
paisagistica, baseados principalmente: (i) SNUC; (ii)
adaptacoes retiradas da Instru¢cdo Normativa MMA n°
2, de 20 de agosto de 2009, referente a relevancia das
cavidades naturais; (iii) do trabalho de inventaria¢ao
do patriménio geoldgico (BRILHA, 2005) e; (iv) do
trabalho de identificagdo de areas prioritarias para o
monitoramento de balneabilidade em aguas doces do
Brasil (MARTINS, 2012).

No intuito de selecionar critérios que viabilizem
a classificacdo de relevancia das quedas d’agua, foram
consultados 62 especialistas em Minas Gerais ligados
aos seguintes temas: geomorfologia, turismo, biologia,
engenharia, recursos hidricos e 6rgdos ambientais. O
processo de selecao dos painelistas foi realizado atra-
vés da Plataforma Lattes do CNPq - Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico-Minis-
tério de Ciéncia e Tecnologia. Uma vez realizada a
revisdo bibliografica e selecionados os especialistas
(painelistas), teve inicio a etapa de aplicac@o da técnica
Delphi que consiste num método rapido e de baixo
custo que permite obter a opinido de especialistas em
um assunto, sendo muito usado para a solugio de pro-
blemas complexos. O método Delphi é recomendavel
na escassez ou auséncia de dados quantitativos e para
pesquisas que apresentam um tema recente e também
ndo dispde de dados historicos, como ¢ o caso deste
trabalho (GIOVINAZZO, 2001; MARTINS, 2012).
Assim, procura-se reduzir a subjetividade imposta
por um dado tema de pesquisa por meio da consulta
a determinado grupo de especialistas (LINSTONE e
TURROF, 1975). Hoje, a técnica Delphi ¢ o método
“ad hoc” mais conhecido em todo mundo (LINSTO-
NE; TUROFF, 1975), com aplicagdo recorrente em
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diversos estudos ambientais como: MAGALHAES JR
etal. (2003); MARTINS (2012) e AZEVEDO-LOPES
etal. (2016).

A aplicagdo da técnica Delphi se iniciou com o
envio de um questionario para 62 especialistas. Este
questionario possuia 26 critérios de ordem fisica,
geomorfologica, ambiental e paisagistica pré-sele-
cionados ¢ foi enviado por meio eletronico em duas
rodadas. Apos analisar os critérios pré-selecionados
os especialistas tiveram as seguintes possibilidades
de resposta: Incluir; Excluir ou Indeciso. Para os
critérios cujas respostas apontassem “Incluir”, os
pesquisadores deveriam atribuir pesos de 1 a 5. O
especialista também poderia sugerir novos critérios e
seus respectivos pesos, bem como fazer comentarios
e sugestoes. Quando do retorno dos questiondrios com
as respostas dos participantes, fez-se a tabulagdo dos
dados e foram calculadas as médias e as medianas dos
pesos conferidos aos critérios avaliados pelo grupo.
Ao final da compilacdo das informagdes obtidas na
primeira rodada, os resultados foram reenviados aos
convidados. Isto permitiu ao participante reavaliar
suas respostas a partir da visualizagdo da opinido ge-
ral dos demais integrantes do painel. Assim como na
primeira fase, ao final da segunda fase os resultados
foram tabulados, sendo calculadas as porcentagens de
inclusdo, médias e medianas dos pesos.

Concluido o painel Delphi, a pesquisa obteve
critérios tedricos escolhidos pelos especialistas com
diferentes porcentagens de inclusdo e diferentes pesos.
No intuito de aperfeicoar os dados obtidos e facilitar a
analise, selecionou-se os critérios que atingiram mais
de 75% de inclusdo pelos especialistas ou que tenha
atingido pelo menos 3 (trés) na média dos pesos na
segunda rodada do painel Delphi. Neste contexto,
nove critérios foram selecionados como relevantes:
(1) Altura da queda; (2) Beleza cénica; (3) Preser-
vacao da vegetacido do entorno; (4) Condicoes de
balneabilidade E.coli (NMP/100mL); (5) Claridade
visual (turbidez); (6) Fluxo hidrico; (7) Importiancia
historico-cultural, religiosa, cientifica e educativa;
(8) Dimensoes do poco (area e profundidade) e (9)
Praia fluvial.

Defronte aos critérios selecionados, utilizou-
-se uma adaptagdo do Protocolo de Avaliacdo Rapi-
da - PARs (EPA, 1987, HANNAFORD et al, 1997,
CALLISTO et al., 2002), onde foi criada uma tabela
contendo os principais critérios descritos com suas

respectivas pontuagdes. O protocolo produzido avalia
os critérios acima citados, em categorias descritas e
pontuadas de 1 (extremo baixo), 2 (médio) e 3 (extre-
mo alto). A pontuacdo ¢ atribuida a cada critério de
acordo com as medigdes e observagdes realizadas em
cada queda d’agua e seu entorno. Obviamente, essa
pontuacdo seguiu os pesos ¢ orientagdes definidos na
técnica Delphi. Além disso, o protocolo produzido
de classificagdo das quedas d’agua teve a intencdo
de ser um método de facil compreensdo e aplicagdo,
permitindo que outros pesquisadores e técnicos de
orgaos ambientais possam utiliza-lo em qualquer tipo
de cachoeira. Por esse motivo, cada critério recebeu
uma descri¢@o que possibilita a avaliagdo e a pontua-
cdo em campo. Logo, a maior parte dos critérios sdo
mensurados ¢ avaliados no proprio local.

Finalizado a pesquisa houve a necessidade de
testar na pratica o protocolo montado via Delphi. Isto
ocorreu como forma de verificar se a proposta tedrica
elaborada era aderente com a realidade de ocorréncia
de quedas d’agua. Para tanto, foram selecionadas vin-
te quedas d’agua de reconhecida beleza cénica e/ou
potencial de visitagdo, todas localizadas na por¢do mi-
neira da Estrada Real (Figura 1). Estas vinte cachoeiras
foram subdivididas em cinco grupos — cada um com
quatro — em diferentes regides da Estrada Real. Essa
organizagao amostral objetivou avaliar quedas d’agua
em diferentes contextos ambientais — geologicos, ge-
omorfologicos, paisagisticos e biogeograficos. Foram
selecionadas as seguintes regides e quedas d’agua:

Serra da Mantiqueira em Aiuruoca: Cachoeira das
Fadas; Cachoeira do Fundo; Cachoeira dos Garcias;
Cachoeira dos Macacos.

Serra de Carrancas: Cachoeira da Fumaca; Cachoeira
Véu da Noiva; Cachoeira das Esmeraldas; Cachoeira
do Indio.

Quadrilatero Ferrifero: Cachoeira do Capivari;
Cachoeira Santo Antonio; Cachoeira das Andorinhas;
Cachoeira Chica Dona.

Serra do Cipé (Serra do Espinhaco Meridional):
Cachoeira da Farofa; Cachoeira do Tabuleiro; Cacho-
eira Rabo de Cavalo; Cachoeira Grande.

Planalto de Diamantina: Cachoeira dos Cristais;

Cachoeira das Fadas; Cachoeira Telésforo; Cachoeira
do Moinho.
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Figura 1 - Regides de Aplicag¢do do Protocolo na Estrada Real
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Em cada cachoeira, com o protocolo em maos, fo-
ram feitas as medigdes, observacdes e coletas necessa-
rias para atender ao conjunto de critérios de avaliagdo
de quedas d’agua. Primeiramente foram coletadas as
coordenadas das cachoeiras, feito o registro fotografico
da queda e do entorno e realizada a descrigao do local.
No segundo momento, com ajuda de uma trena laser,
foram medidas a altura da queda, a profundidade e
area do poco. Baseado em observagdes do local, foram
avaliados o (1) fluxo hidrico, (2) a existéncia de praia
fluvial e (3) a preservacao do entorno.

O levantamento e avaliagcdo dos niveis de turbi-
dez das aguas seguiu o padrao de amostragem simples,
com coletas de amostras a 15 cm de profundidade. As
amostras coletadas seguiram conservadas em isopor
refrigerado e ao abrigo da luz, respeitando-se o prazo
de 24h para a realizagdo das leituras, através de Turbi-
dimetro Microprocessado e Medidor Eletronico de Cor.

Concluida a aplicagdo do protocolo de avaliagao
de quedas d’agua, a etapa seguinte consistiu na conso-
lidacdo do sistema de auxilio a decisdo que admitisse
a classificacdo de relevancia de quedas d’agua. Para
tanto, optou-se pela utilizagdo da Teoria de Utilidade
Multiatributo, devido a facilidade de aplicagdo do
mesmo (tendo em vista a utilizagdo futura pelos toma-
dores de decisdo no contexto de classificagdo de rele-
vancia de quedas d’agua) e devido ao fato das opgdes
serem nitidamente definidas e comparaveis, restando
apenas a tarefa de definir as escalas de mensuragao
de cada critério (GOMES, 2010; MARTINS, 2012).

Para associag¢do dos critérios foi utilizada a funcao de
valor linear aditiva, que avalia os desempenhos das
alternativas conforme os multiplos critérios, através
da equacdo abaixo:

n
v(@) = ) w; v (@)
i=1
onde:
v(a) = nota final da queda d’agua a;
n = numero de critérios = 9 critérios;
w, = peso calculado para o critério i = variade 3 a 5
(Tabela 1);
v.(a) = pontuagdo da queda para o critério i = varia
dela3

[T 1]

Para este trabalho, cada alternativa “a” é uma
queda d’agua e os pesos de cada critério de avaliagdo,
como ja anteriormente mencionado, foram extraidos
dos calculos das médias dos pesos atribuidos por cada
especialista consultado na etapa Delphi. Ajustes se
tornaram necessarios objetivando eliminar nimeros
decimais e facilitar o calculo (Tabela 1). J4 a pontuagao
foi definida considerando trés niveis de ponderagao (3,
2 e 1), sendo adotada uma escala decrescente. Nesse
sentido 3 representa a maior pontuagdo do critério; 2
representa a pontuagao média do critério e 1 representa
a menor pontuagdo que um critério pode receber.

Tabela 1: Pesos dos Critérios para Classificacio de Relevincia de Quedas d’agua

Critérios

Pesos (w;

Altura da queda

5

Beleza cénica

Condig¢des de balneabilidade E.coli (NMP/100mL)*

Preservacdo da vegetacdo do entorno

Claridade visual (turbidez)

Fluxo

Importéncia historico-cultural, religiosa, cientifica e educativa

Dimensdes do poco (area e profundidade)

Praia Fluvial

W|h|A|A|A[BR]|O WK

Total

@
=]

* Vale ressaltar que, neste trabalho, o critério condi¢oes de balneabilidade E.coli (NMP/100mL) foi retirado da analise final das vinte quedas

d’agua. Isto ocorreu, pois os dados de monitoramento nos canais fluviais visitados por hora ndo existem ou estdo defasados. Mas a andlise

do critério condigoes de balneabilidade E.coli (NMP/100mL) é de suma importancia no protocolo de avaliagdo de relevancia de quedas

d’agua. Recomenda-se a permanéncia do mesmo no protocolo, nos futuros estudos que utilizarem a metodologia desenvolvida na presente

pesquisa. Logo, se a soma final dos pesos é de 38 (trinta e oito), com a retirada desse critério (peso 5), ela caiu para 33 (trinta e trés).
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Tabela 2: Protocolo de Classificaciio de Relevancia de Quedas d’agua

ASPECTOS CRITERIOS PONTUACAO
3 pontos 2 pontos 1ponto
Altura da queda >30m 10-30 m <9m
Beleza cénica Alta Média Baixa
Preservagao Parcial Degradada
. . (presencga de campos de (residencial/
VISUAL Preservagdo da Preservada (vegetagdo . )
pastagem/ agricultura/ comercial/
vegetacdo do entorno | natural)/ APP preservada ) ]
APP parcialmente Industrial/ APP
degradada totalmente degradada
. ) A quantidade de agua A quantidade de agua
Fluxo A quantidade de agua .
cobre parcialmente a cobre pontualmente a
cobre totalmente a queda
queda queda
Condigoes de
balneabilidade e .
E coli Excelente Satisfatoria Impropria
BALNEABILIDADE (NMP/100mL)
Claridade visual 0a<2 >2a<10 >10
turbidez (NTU) Excelente Satisfatoria Muito Ruim
) . Sem reconhecimento
Grande reconhecimento Pequeno reconhecimento o
L. L. histérico-cultural,
historico-cultural, historico-cultural, . .
. . . . . . . religioso regional/
SOCIO- CULTURAIS/ Importéancia religioso regional/ mais religioso regional/ pelo trabalh
. sem trabalhos
CIENTIFICO E historico-cultural, de um trabalho cientifico menos um trabalho L .
.. .. . e L . cientificos publicados/
EDUCATIVO religiosa e cientifica publicado/ utilizagdo cientifico publicado/ pouca L
. . o . sem utilizagdo para
intensa para educagio utilizagdo para educacdo R
) . fins de educagdo
ambiental ambiental .
ambiental
~ . > 500 m? de area 50-500 m? de area e <50 m? de area
DIMENSOES DO Area do pogo e . . .
. e profundidade profundidade e profundidade
POCO Profundidade
>1m >1m <Im
Praia Fluvial (areia, N . .
ENTORNO DO POCO . Grande extensao Existente Inexistente
cascalho ou seixo)

Resultados e Discussoes

Proposta do Protocolo de Avaliagdo de Relevincia de
Quedas d’agua

Os critérios que compde o protocolo de classifi-
cacdo de relevancia de quedas d’agua estdo descritos
abaixo, a seguir apresenta-se o protocolo utilizado em
campo (Tabela 2).

Aspectos Visuais

- Altura da queda: esse critério recebeu o maior

percentual de inclusdo e o maior peso pelos es-
pecialistas. Apesar de ser um critério de carater
geomorfologico a altura da queda também compde
o aspecto visual. Para elucidar a escala de valores
referentes a altura da queda, utilizou-se como refe-
réncia medidas usuais e de facil percep¢dao humana.
Uma queda d’agua para receber pontuagdo 3 (trés),
teve que apresentar altura maior do que 30 (trinta)
metros —relativo a um prédio de 10 andares. Ja para
receber a menor pontuagdo, a queda, tem que apre-
sentar altura menor que 9 (nove) metros - relativo
a um prédio de 3 andares.

471 Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.18, n.3, (Jul-Set) p.465-481, 2017



Oliveira C. K. R. et al.

- Beleza cénica: as quedas d’agua constituem um
importante atrativo turistico, e o quesito estético ¢
um fator determinante para a escolha de visitagcdo de
uma queda d’agua. As quedas d’agua ou locais de
alta beleza sdo normalmente impactantes e geram no
visitante uma agdo contemplativa (SCRUTON, 2013;
VIEIRA, 2014). A beleza de uma paisagem esta rela-
cionada com a singularidade dos elementos da geologia
¢ geomorfologia. Contribuem também para essa beleza
uma variedade de componentes como, por exemplo,
a presenga de agua e vegetagdo bem preservada, qua-
lidade panoramica e falta de degradag@o do entorno
(PEREIRA, 2006). Apesar de ser de dificil avaliagdo o
valor estético de um dado local, existem critérios que
viabilizam a analise como: dimensao das geoformas,
conservacdo, contraste de cores e formas e interagao
entre os elementos naturais com os aspectos culturais,
presenca de mirantes. Porém ha, sobretudo, o critério
da contemplagdo. Conforme define Scruton (2013), o
belo possui, sim, um alto teor de objetividade. Para
esse autor, a beleza pode ser mensurada pelo convite a
contemplagdo. Ou seja, o belo € aquilo que nos induz a
contemplar, que nos pacifica os sentimentos durante a
observacdo. Logo, a aplicagdo desse conceito da filo-
sofia da estética a questdo das quedas d’aguas permitiu
mensurar a beleza cénica das mesmas, pois as quedas
d’4gua mais bonitas tendem a convidar um observador
a contempla-las. Sendo assim, as cachoeiras que apre-
sentam alto/extremo convite a contemplagdo recebem
nota 3, as de médio impacto nota 2 e as que possuiam
menor impacto nesse sentido recebem nota 1.

- Preservacio da vegetacio do entorno: a preserva-
¢do da vegetacdo no entorno e nas proximidades da
queda d’agua é importante, pois interfere diretamente
na avaliagdo de qualidade ambiental, na beleza da que-
da d’agua e na propensao do usuario a nadar ou nao.
Neste protocolo a mensuragio e observacio da Area
de Preservagdo Permanente (APP) ¢ de fundamental
importancia para avaliar as condi¢des de preservacdo
do entrono da queda d’agua. Margens degradadas
geram repulsa no visitante e podem ser indicativo de
mas condigdes ambientais ¢ contaminagdo da agua.
Um patrimonio geoldgico tende a ser mais valorizado
quando as boas condi¢des de conservacao precedem
a adocdo de medidas de geoconservacao (BRILHA,
2005). Logo, a nota 3 deve ser concedida apenas para
as quedas d’agua que ndo apresentam evidente de-
gradag@o em seu entorno. A nota 2 ¢ para aquelas que

apresentam pequena degradagdo ¢ a nota 1 deve ser
concedida para todas aquelas que possuem seu entorno
muito ou mediamente degradado.

- Fluxo: o fluxo de agua nas quedas compde um atrati-
vo visual importante e muito apreciado. Sendo assim,
o fluxo foi observado e analisado como um aspecto
visual, pois ndo foi realizado o calculo de vazdo. As
observagdes acorreram na meia estagao, caracterizan-
do assim uma média da vazao das quedas analisadas.
No preenchimento do Protocolo de Classificagdo de
Quedas D’agua o fluxo foi descrito de acordo com as
seguintes observagdes: agua cobre totalmente e vigo-
rosamente o leito rochoso da queda (3 pontos); cobre
parcialmente o leito rochoso da queda (2 pontos); cobre
de forma pontual o leito rochoso da queda (1 ponto).

Aspectos de Balneabilidade

- Condigoes de balneabilidade E.coli (NMP/100mL):
esse critério interfere diretamente nas condi¢des de
balneabilidade da queda d’agua, permitindo ou ndo o
arecreagdo de contato primario. Para sua classifica¢do
foi usada a resolugdo CONAMA 274-2000 conside-
rando-se as aguas classificadas como excelentes ou
muito boas como nota 3, as satisfatorias como nota 2
¢ as improprias como nota 1.

- Claridade visual (turbidez): a turbidez esta re-
lacionada com a claridade da agua, este é um fator
importante para a visitacdo e também demonstra um
indicativo de boa qualidade. Conforme Smith et al.
(1995), a percepcdo de qualidade das aguas pelos vi-
sitantes que entram em contato com elas esté ligada a
parametros sensoriais como transparéncia e cor. Deste
modo, tais pardmetros poderiam ter maior influéncia
no contato com as aguas do que a qualidade micro-
bioldgica, que ndo necessariamente esta relacionada a
qualidade estética. As classes e os valores de referéncia
para compor o protocolo sdo baseados na pesquisa:
Proposta Metodoldgica para Avaliacdo de CondigGes
de Balneabilidade em Aguas Doces no Brasil (LOPES
et al.,2014), onde a turbidez € usada como indicador
indireto para avaliar a claridade visual das aguas. O
presente trabalho utilizou esses valores como base
para analisar a claridade visual dos pogos das quedas
visitadas. Para nota 3 a queda d’agua deve apresentar
turbidez (baixa) menor ou igual a 2 (NTU). Para re-
ceber nota 2 a queda d’agua deve apresentar turbidez
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(média) menor ou igual a 10 (NTU). Para receber nota
1 a queda d’agua deve apresentar turbidez (alta) maior
que 10 (NTU).

Aspectos socio-cultural/cientificos/educativo

- Importancia historico-cultural, religiosa, cienti-
fica e educativa: ¢ estabelecida pela sociedade local
ou regional. Segundo Gray (2004) o valor cultural esta
baseado nas relagdes estabelecidas entre as atividades
humanas e as geoformas, seja como causa, seja como
consequéncia. Esta valorizagdo pode se dar pelas
expressoes artisticas como a pintura, musica, cinema,
em elementos etnograficos, nas varias formas de lite-
ratura, em acontecimentos historicos importantes, ou
de carater religioso ou mitolégico. O valor cientifico
do patrimdnio geoldgico esta associado a investigagio
cientifica, produgao cientifica acerca do local através
de elementos disponiveis uteis a essa investigagdo. E
também pelo seu potencial de utilizacdo como recurso
didatico, ndo apenas pela existéncia de elementos com
valor cientifico (ou outros) presentes, mas igualmente
pela facilidade em demonstrar esses elementos a pu-
blico menos especializado (PEREIRA, 2006). Neste
contexto, para receber nota 3 a queda d’agua deve
apresentar evidente e/ou consolidada importancia em
pelo menos um desses aspectos: historico-cultural,
religiosa, cientifica ou educativa. Para ser nota 2
deve possuir interesse ou potencial importancia em
pelo menos um deles. Por fim, a nota 1 ¢ reservada
para aquelas quedas d’agua que nao possuem maior
interesse em nenhum desses aspectos.

Dimensoées do Poco

- Area do poco/Profundidade do poco: a profundida-
de e a area do pogo estdo muito relacionadas aos fatores
ligados a resisténcia das rochas, ao tipo de queda e ao
padréao fluvial do curso d’agua. Segundo Brilha (2005),
podem existir algumas exce¢des, mas normalmente um
geossitio € mais relevante quanto maior sua extensao.
Para estabelecer um valor de referéncia para a area do
poco e facilitar a aplicagcdo em campo, utilizou-se como
base as dimensdes de uma piscina semiolimpica (500
m?), pois a valoriza¢do das dimensoes do pogo esta
muito relacionada a praticas recreativas e esportivas
na queda d’agua. Ja no que se refere a profundidade
do pogo, os valores de referéncia estdo relacionados a
possibilidade de mergulho. Uma queda que possui pelo
menos um metro de profundidade permite ao visitante

algumas atividades recreativas, entre elas, o mergulho.
Sendo assim, a queda que apresentar area igual ou su-
perior a 500 metros quadrados e profundidade maior
ou igual a 1 metro, recebe a pontuagdo maxima do
protocolo - 3 pontos. J4 a queda que possui area entre
500 e 50 metros quadrados de area e¢ profundidade
maior ou igual a 1 metro, recebe 2 pontos no protocolo.
As demais recebem apenas 1 ponto.

Aspectos da Praia Fluvial

- Caracteristicas da praia fluvial: praia fluvial ¢ a
acumulagdo de sedimentos inconsolidados que margeia
um corpo hidrico, formada tanto pela agdo das ondas,
das correntes ¢ das marés ou, nas praias fluviais, por
acdo das correntes fluviais (APRH, 2015). As praias
fluviais se configuram como um atrativo importante
para o turista que procura um local de permanéncia na
cachoeira. A presente pesquisa considerou como praias
fluviais as que apresentam matriz arenosa, cascalhos ou
pequenos seixos. Para receber a pontuagdo 3 a queda
d’agua precisa possuir uma grande faixa de areia ou
seixos bem selecionados; a pontuagdo 2 representa a
queda d’agua que possui mesmo que pequena uma fai-
xa de areia ou seixos bem selecionados; a pontuagéo 1
representa a queda d’agua que ndo possui praia fluvial.

Classes de Relevancia

Em seguida a utilizag@o da técnica multicritério,
as quedas d’agua investigadas nesse estudo foram en-
quadradas em classes de acordo com sua relevancia.
As classes foram definidas de acordo com a pontuagdo
alcancada por cada queda d’agua. Considerando que
o intervalo de notas possiveis a serem obtidas nas
cachoeiras foi de 33 até¢ 99 pontos, foi realizada uma
estatistica simples de quartis para definir a pontuagéo
correspondente a cada uma das classes de relevancia:
extrema, alta, média e baixa.

Os quartis sdo representados pela pontuagdo de
cada classe, por cores ¢ sugestdo de agOes (Tabela
3). O sistema de cores e as sugestoes de agdes foram
baseados no trabalho “Areas Prioritarias para Con-
servacdo, Uso Sustentavel e Reparti¢do de Beneficios
da Biodiversidade Brasileira”, Portaria MMA n° 9, de
23 de janeiro de 2007 (MMA, 2007). Cada classe de
relevancia apresenta sugestoes de acdes a serem to-
madas, mas essas acoes podem ser alteradas de acordo
com a necessidade e especificidade de cada cachoeira
e local estudado.
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Tabela 3: Modelo da Classificacio Final de Releviancia de Quedas d’agua

Classes de Relevancia

Média

Pontuaciao

Sugestdes de A¢des

>84 pontos

Criacdo de unidades de conservagdo de protecdo integral,
estudo de capacidade de carga, monitoramento de
balneabilidade*, agdes de conservacdo para o entorno,
zoneamento, fiscalizagdo, outras agdes especificas.

67 — 83 pontos

Medidas legais para assegurar a preservacdo do patrimonio
geologico, pesquisas cientificas, fiscalizagdo, estudo de
capacidade de carga para quedas d’agua, monitoramento de
balneabilidade*, pesquisas ¢ educagdo ambiental, outras agdes
especificas.

50 — 66 pontos

Pesquisas cientificas, ag¢des para apoiar geoconservagio,
monitoramento de balneabilidade®, recuperagdo de areas
degradadas, agOes e estrutura para o turismo ecologico,
educagdo ambiental, estudo de capacidade de carga, outras
acdes especificas.

Baixa

33 — 49 pontos

Agdes para apoiar geoconservacdo, monitoramento de
balneabilidade*, medidas socioeconOmicas para o turismo,
recuperagdo de areas degradadas, outras agdes especificas.

* Monitoramento de balneabilidade recomendado para dareas onde o uso recreacional de contato primario seja identificado ou demandado

como uso futuro.

Vale ressaltar que apesar de as quedas d’agua
utilizadas para verificar a aderéncia ao real da proposta
metodologica estarem localizadas em diferentes regides de
Minas Gerais, a heterogeneidade ndo foi empecilho para
a aplicag@o do protocolo de classificacdo de relevancia
de quedas d’agua, pois 0 mesmo conseguiu abarcar dife-
rentes parametros em ambientes distintos e gerar dados
satisfatorios e coerentes, demonstrando a aplicabilidade
do mesmo. Tal fato pode ser verificado pela classificagdo
de quedas d’agua como de extrema relevancia, em regi-
oes ¢ litologias distintas. Entretanto, cabe ressaltar certas
limitagdes observadas. A primeira se refere ao fato de que
apontuagao final de cada cachoeira foi contabilizada sem o
critério condig¢oes de balneabilidade £.coli (NMP/100mL),
o referido critério apresenta um peso elevado (5) e foi um
dos mais votados pelos especialistas. No entanto, a decisao
da retirada do mesmo da pontuag@o final se fez pela falta
de dados sistematicos e atuais nas quedas visitadas.

A maioria dos critérios mensurados ou observados
em campo apresenta analise e aplicagdo simples. Mas
existem critérios com carater um pouco mais subjetivo,
como ¢ o caso da beleza cénica. A definicdo de beleza
cénica é uma tarefa dificil, principalmente pela quantidade
de exemplares das mais variadas paisagens. A beleza de um
lugar esta diretamente ligada com o bem-estar e qualidade
de vida que proporciona ao visitante (VIEIRA, 2014) e,
como ja indicado anteriormente, com o convite que o
mesmo faz a contemplagdo (SCRUTON, 2013). Por isso
a analise desse critério deve contar com pesquisa previa

sobre a queda d’agua. Ou seja, pesquisa sobre o reconhe-
cimento cénico daquela queda, mas também ¢ importante
a analise critica do pesquisador que estiver aplicando o
protocolo. Segundo Fontes (2012) e Vieira (2014), existem
metodologias e técnicas para identificar a beleza cénica das
paisagens. Mas mesmos essas metodologias contam com
carga de subjetividade, pois dependem da experiéncia e
visdo do tomador de decisdo. Para superar esse problema
foram tomadas medidas cautelosas como: equipe fixa de
campo, pesquisa sobre reconhecimento cénico do local,
padrdes de comparagdo, volume, area e extensdo das
formas e atrativos, conservacao e integridade ambiental
do local e qualidade dos recursos hidricos.

O critério importancia historico-cultural, religiosa e
cientifica pode ser avaliado nos locais amostrados, desde
que existam painéis de informagdes turisticas in loco.
Normalmente se consolida em trabalho de gabinete, com
a busca de informagdes sobre cultura, religido e a pro-
ducdo de trabalhos cientificos publicados sobre o local.
Esse critério apresenta carater muito valoroso, visto que,
o valor cultural e cientifico de um patriménio geoldgico
deve ser destacado nas medidas de conservagao e protegdo.
Nem toda queda d’agua é reconhecida ou procurada pela
natureza recreativa e turistica. Algumas possuem grande
valor cientifico para geologia e geomorfologia, outras
apresentam significados sagrados e culturais para uma
dada populagéo.

Os demais critérios que compdem o protocolo pos-
suem caracteristicas objetivas ou mensuravesis, facilitando
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o preenchimento pelo decisor. Todos eles exigem rigor
e conhecimento técnico para sua avaliagdo. A aplicacao
do protocolo tem em seu desenvolvimento o intuito de
ser pratico/acessivel e de baixo custo, mas ndo implica
na utiliza¢do indiscriminada do protocolo e sem respaldo
técnico-cientifico.

Aplicacao do Protocolo de Classificacao de Relevancia de
Quedas D’agua

O teste da proposta metodologica quando aplicado as
20 quedas d’agua de cinco regides da Estrada Real em Minas
Gerais se mostrou promissor, pois a aplicacao do sistema de
auxilio a decisao proposto se mostrou muito 1til e de simples
manuseio. Deste modo, foi possivel elencar uma lista de 20
quedas d’agua segundo oito dos nove critérios considerados
relevantes, de uma maneira trabalhosa, porém acessivel e de
facil execug@o. A Tabela 4 apresenta as notas obtidas para
cada critério e a pontuacao final de cada queda d’agua. Em
seguida a Tabela 5 apresenta a classificagdo de relevancia

para as quedas d’agua do estudo de caso. As cachoeiras estao
ordenadas de acordo com a pontuagao alcangada e as quedas
d’agua visitadas foram enquadradas nas seguintes classes:
(1) extrema, (ii) alta e (iii) média. Nenhuma cachoeira foi
classificada com de baixa relevancia.

Ha de se ressaltar ainda que a classificagao final
de relevancia das quedas d’agua mostrou-se coerente e
condizente com a realidade das cachoeiras estudadas.
As cachoeiras de extrema relevancia (Figura 2) sio
aquelas de excepcional beleza, reconhecimento cienti-
fico e cultural, e com excelente preservagio tanto das
aguas quanto da vegetagdo do entorno. Por esse motivo
0 grupo que pertence a essa classe ¢ naturalmente mais
seleto. No atual estudo de caso somente 7 (sete) quedas
d’agua das 20 (vinte) visitadas se enquadram nessa
classificacdo. Os municipios ou as UCs detentores das
cachoeiras com tal relevancia devem atentar-se nao s
para a divulgac¢do referente ao turismo. Devem acima
de tudo procurar medidas mais efetivas de protegéo e
manutencao desse patrimonio geologico.

Tabela 4: Tabela de Pesos e Notas das Quedas d’agua do Estudo de Caso

Altura Preservacdo | Claridade Importancia Dimensdes do poco
Critérios da Beleza da vegetacdo visual Fluxo histbrico-cultural, (areae Fraia Total
queda clnica do entorno (turbidez) religiosa, cientifica e profundidade) fluvial
educativa
Pesos 5 5 4 4 4 4 4 3 33
Cachoeira das Fadas (Aiuruoca) 1 2 3 3 1 2 1 1 58
Cachoeira do Fundo 3 3 3 3 2 3 1 1 81
Cachoeira dos Garcias 3 3 3 3 2 3 3 1 89
Cachoeira dos Macacos 2 3 3 3 2 1 1 1 68
Cachoeira da Fumaga 2 3 1 2 3 3 3 3 82
Cachoeira Véu da Noiva 3 2 3 3 1 2 1 2 71
Cachoeira das Esmeraldas 1 3 2 3 1 2 3 1 67
Cachogira do Indio 1 2 2 3 2 3 3 3 76
Cachoeira do Capivari 3 3 3 3 2 3 3 1 89
Cachoeira Santo Ant6nio 2 3 3 3 2 3 3 2 87
Cachoeira das Andorinhas 1 1 1 2 1 3 2 2 52
Cachoeira Chica Dona 3 3 2 3 2 3 3 2 88
Cachoeira da Farofa 3 3 3 3 2 3 2 1 85
Cachoeira do Tabuleiro 3 3 3 3 2 3 3 1 89
Cachoeira Rabo de Cavalo 3 3 3 3 2 3 3 1 89
Cachoeira Grande 2 3 1 3 2 3 3 1 76
Cachoeira dos Cristais 2 2 3 3 2 3 3 1 79
Cachoeira das Fadas (Conselheiro Mata) 2 3 3 3 2 2 3 ! 80
Cachoeira do Telesforo 2 3 2 2 2 2 3 3 78
Cachoeira do Moinho 2 3 2 3 2 3 2 1 76
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Tabela 5: Ordenamento Final Obtido pelas Quedas d’agua do Estudo de Caso

Classes de Relevancia Cachoeiras Total

Cachoeira do Tabuleiro 89

Cachoeira dos Garcias 89

Cachoeira do Capivari 89
Cachoeira Rabo de Cavalo 89
Cachoeira Chica Dona 88

Cachoeira Santo Antdnio 87

Cachoeira da Farofa 85

Cachoeira da Fumaga 82

Cachoeira do Fundo 81

Cachoeira das Fadas (Conselheiro Mata) 80

Cachoeira dos Cristais 79

Cachoeira do Telésforo 78
Cachoeira do Indio 76
Cachoeira Grande 76
Cachoeira do Moinho 76

Cachoeira Véu da Noiva 71

Cachoeira dos Macacos 68

Cachoeira das Esmeraldas 67

Cachoeira das Fadas (Aiuruoca) 63

Cachoeira das Andorinhas 52

Chi(_:a Dona
“a

Figura 2 - Cachoeiras de Extrema Relevancia
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Cristais

: Ta‘dgs

i

Figura 3 - Cachoeiras de Alta Relevancia

A classe de alta relevancia (Figura 3) abriga a
maioria das quedas d’agua, 12 (doze) ao todo. Esse
numero atesta que as cachoeiras visitadas, estdo inse-
ridas no grupo das principais quedas da Estrada Real.
As cachoeiras pertencentes a essa classe, possuem
boa preservagdo, importancia cultural ou cientifica e

Grande

* INPROPRI PARA N0
* 10 DI 0 MorTE
on

reconhecida beleza. E todas as cinco regides visitadas
apresentam cachoeiras com essa classificagdo. De-
monstrando a aplicabilidade do protocolo de classifica-
¢do de relevancia de quedas d’agua independentemente
do contexto ambiental.
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A classe de média relevancia (Figura 4) apresen-
ta apenas uma cachoeira e, ndo por coincidéncia, esta
¢ aunica queda d’agua que apresenta baixa pontuacao
nos critérios fisicos e nos critérios de qualidade tanto
da agua quanto do entorno. Sua baixa pontuagao nao se
define somente pelos critérios geomorfologicos, uma
vez que a cachoeira das Fadas em Aiuruoca possui
caracteristicas fisicas semelhantes e esta classificada

como de alta relevancia, pois suas condi¢des de agua
e entorno estao bem preservadas.

Ja a inexisténcia de cachoeiras enquadradas
na classe de baixa relevancia se justifica pelo fato
que as quedas d’agua selecionadas para a aplicagéo
do protocolo foram apenas aquelas de incontestavel
reconhecimento e importancia dentro da Estrada Real.

Figura 4 - Cachoeira de Média Relevincia

Consideracoes finais

As quedas d’agua sdo ambientes com alto valor
para geodiversidade e biodiversidade, cujas intera-
coes entre seus diversos elementos apresentam-se
diretamente interligadas e dependentes, apresentando
ainda, distintas morfologias que, associadas a am-
bientes hidricos, formam locais com elevada beleza
cénica e aptiddo natural para o turismo. Além disso,
as quedas d’agua podem possuir importancia cultural,
religiosa, cientifica e na educacdo ambiental, que
contribuem ainda mais para o uso desses ambientes.
Entretanto, as mesmas, apesar dessa enorme impor-
tancia, ndo possuem mecanismos legais de protecao
por falta de, até o presente momento, metodologias
que permitissem mensurar suas relevancias geomor-
folégica/ambiental.

Entretanto, todo o valor patrimonial das que-
das d’agua, contrasta com a fragilidade da gestao,
monitoramento e planos de manejo, voltado para a
protegdo destes ambientes. Logo, o desenvolvimen-
to de uma metodologia especifica para se avaliar a
relevancia das quedas d’agua, assim como o que
ja é realizado para outros ambientes, tais como as
cavidades naturais, € um importante passo para reco-
nhecer a importancia desses ambientes e consolidar
analise e gestdo apropriada. Desta forma, além de
contribuir para 6rgdos publicos relacionados ao pa-
trimonio natural, a metodologia poderia ser utilizada
como ferramenta de apoio ao processo decisorio em
processos de licenciamento ambiental, tombamento,
possivelmente através da proposicdo de Resolugéo
ou Deliberacdo Normativa Especifica, pois fornece
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mais um respaldo técnico para o diagndstico da con-
servacao e uso desses ambientes, ou como item a ser
considerado na elaboragdo e aplicagdo de planos de
manejo em unidades de conservagao.

Criar uma metodologia que atenda a essas
expectativas ¢ que, ao mesmo tempo, seja de facil
compreensdo ¢ manuseio, consiste em tarefa de
continuos incentivos e contribui¢des multidiscipli-
nares. Tal problema pode ser considerado, ao menos
parcialmente superado, pois o presente trabalho con-
seguiu construir um método simples de avaliagdo de
relevancia geomorfologica/ambiental para as quedas
d’agua. Método esse que se mostrou amplo, pois
abarcou, inclusive, a mensuracao de aspectos cénicos.
Logo, abre-se uma nova perspectiva para trabalhos
geomorfoldgicos e de geodiversidade no Brasil, visto
que paisagens naturais sdo, na maior parte das vezes,
em grande parte valorizadas pela beleza cénica de
seu relevo. Relevo esse que se impde na paisagem,
mas que legalmente ndo é valorizado em termos de
geoconservagao.

Importante ainda ressaltar que a técnica Delphi
mostrou-se eficaz, pois possibilitou direcionar, sele-
cionar e embasar os critérios relacionados a classifi-
cacdo de relevancia das quedas d’agua. Igualmente
relevante foi o fato de que a metodologia proposta
apresentou-se eficiente e coerente com a realidade
das quedas d’agua analisadas. O teste do protocolo
em diferentes regides da Estrada Real, com contextos
ambientais ¢ geologicos distintos, possibilitou ates-
tar a aplicabilidade da metodologia, uma vez que as
classes de relevancia proposta (extrema, alta, média
e baixa) ficaram bem distribuidas por toda area visi-
tada. Ou seja, mesmo em contextos ambientais muito
distintos, os critérios presentes na metodologia dessa
pesquisa conseguiram analisar as quedas d’agua de
forma holistica e gerar resultados consistentes.

Diante dessa realidade, a proposta de classi-
ficacdo de relevancia das quedas d’agua, contribui
incialmente para chamar atencao para a necessidade
de trabalhos relacionados a proteg¢do das quedas
d’agua, que poderiam contribuir em muito com o
continuo aperfeicoamento da metodologia proposta.

Metodologia essa que demonstra que € possivel, sim,
classificar relevancia deste elemento da geodiver-
sidade, de forma a colaborar para sua preservagao.
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