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Resumo

O setor mineral movimenta a economia brasileira, privilegiado por uma elevada variedade de elementos e
processos geoldgicos, alcangando em 2020 2,5% do PIB nacional. Téo importante quanto o valor econémico
associado ao beneficiamento na extracdo de minérios é a estimativa dos impactos ambientais cumulativos
oriundos da atividade. Em geral estes impactos sdo estimados localmente, com poucos esfor¢os para avaliar
os efeitos em escala regional e de forma cumulativa. Aqui, estimamos a fragmentagéo da paisagem e a perda
de habitat do setor mineral do Brasil e avaliamos a influéncia desses impactos sobre as provincias
espeleoldgicas brasileiras. Nossos resultados apontaram que 1/5 das regiGes de ocorréncias de cavernas
pertencem ao grupo de extrema exposi¢do aos impactos, com maiores propor¢des para perda de habitat
(20%) e concentram-se nas regides de Rochas Siliciclasticas; Carbonaticas; Ferruginosas e Granitoides. A
exposicdo aos impactos da fragmentacdo e perda de habitat para os diferentes tipos de rochas de ocorréncias
de cavernas apesentaram diferencas significativas em ambas as métricas por meio do teste de kruskal wallis.
A diferenca entre os grupos foi verificada por meio do Intervalo de confianga (0.95%), no qual, foi possivel
observar que as areas com tipos de rochas de ocorréncias de cavernas do tipo Rochas Granitdides e Rochas
Siliciclasticas; Rochas Ferruginosas e Rochas Carbonaticas apresentam um padrdo distinto das demais
regibes para os resultados de perda de habitat.

Palavras-Chave: impacto da mineracdo, métricas de paisagem, vulnerabilidade ambiental, areas carsticas

Abstract

The mineral sector drives the Brazilian economy, favored by a wide variety of geological elements and
processes, reaching in 2020 2.5% of the national GDP. The estimate of the cumulative environmental
impacts arising from the activity is as much important as the economic value associated with ores extraction.
These impacts are generally estimated locally, with little effort to assess the effects on a regional
cumulatively scale. Here, we estimate landscape fragmentation and habitat loss in Brazil's mineral sector
and assess impacts on Brazilian speleological provinces. Our results showed that 1/, or more of the regions
with occurrences of caves belongs to the group of extreme exposure to impacts. Habitat loss was the most
critical (20%) and these areas were concentrated in the Siliciclastic Rocks; carbonatics; Ferruginous and
Granitoid regions. Exposure to the impacts of fragmentation and habitat loss for different rock types from
cave occurrences showed relevant differences in both metrics using the kruskal wallis test. The difference
between the groups was verified using the Confidence Interval (0.95%). For habitat loss, we observed that
the areas with rock types of caves such as Granitoid and Siliciclastic Rocks; Ferruginous Rocks and
Carbonate Rocks present a different pattern from the other regions.

Keywords: mining impact, landscape metrics, environmental vulnerability, karst areas

1. INTRODUCAO elementos e processos geoldgicos em um territorio
de dimensdo continental, alcangando em 2020 2,5%
do PIB nacional, o que corresponde a um
faturamento na casa dos R$ 209 bilhdes (GOV,
2021). Tao importante quanto o valor econémico

O setor mineral configura-se como uma das
principais forgas motrizes da economia brasileira,
privilegiado por uma elevada variedade de
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associado ao beneficiamento da extracdo de
minérios € a identificacdo e estimativa dos impactos
ambientais cumulativos oriundos desse setor
(POTAPQV et al. 2017; SONTER et al. 2017;
SIQUEIRA-GAY et al. 2020), uma vez que had uma
necessidade global indiscutivel de conservacdo da
biodiversidade (GARSCHAGEN, et al. 2021) e do
estabelecimento de medidas eficazes para mitigar os
impactos inerentes da atividade.

Resultados divulgados recentemente com o
auxilio de imagens de satélite e inteligéncia artificial
pela organizacdo MapBiomas, aponta um aumento
repentino da extragdo mineral (open-pit mine) no
Brasil, na ordem de 550% entre os anos de 1985 e
2020 (MAPBIOMAS, 2021). Grande parte do
aumento das areas de mineragdo industrial
verificadas no pais, se concentram sobrepostas as
areas de regibes com ocorréncia de cavernas. Essas
areas sdo ambientes singulares distintas de
elementos fisicos e bidticos, socioecondémicos e
histérico-culturais, representadas pelas cavidades
naturais subterraneas que compdem o patrimdnio
espeleoldgico nacional (ICMBIO, 2019a) e
caracterizadas em sua maioria por rochas mais
soluveis, como o calcario, marmore e dolomito
(WILLIAMS, 2008) No Brasil, as é&reas de
ocorréncias de caverna compreendem cerca de
1.838.711 km?, classificadas em 15 regiGes,
distribuidas principalmente na regido mais oriental
do pais (CECAV, 2018).

Ambientes com presenca de cavernas
apresentam elevada sensibilidade e biodiversidade, a
exemplo das espécies troglébias, cuja distribuicdo
restringe-se exclusivamente ao meio subterraneo
(GUNNTHORSDOTTIR, 2001). Areas de
ocorréncia de cavernas proporcionam Servicos
ecossistémicos associados elementares para a
sociedade (STEVANOVIC, 2018), como os de
suporte a biodiversidade e culturais: as cavidades
naturais rochosas sdo ambientes utilizados durante a
préatica de manifesta¢des culturais e ritos religiosos,
tém wuso turistico, além de serem fonte de
mananciais para suprir o abastecimento de
populagbes (TRAVASSOS, 2010). Destarte,
compreender e gerenciar as alterages provenientes
do beneficiamento do setor mineral é uma
preocupacdo global (SONTER et al. 2017), que é
particularmente de ocorréncia tipica nas regides de
ocorréncias de cavernas do Brasil, em sua maioria
constituidas de areas carsticas. Ademais, a pressao
politica por afrouxamento das regras ambientais
vigentes para aumento de areas passiveis de
exploracdo mineral tende a aumentar a pressao sobre
ambientes preservados (CAMERA DOS
DEPUTADOS, 2021).

Estima-se que no Brasil 132 espécies sdo
ameacadas de extincdo pela atividade mineraria
(Portarias MMA 444 e 445 de 2014), especialmente
peixes e invertebrados. Grande parte dos impactos
negativos relacionados ao setor minerario s&o
associados a perda e fragmentagdo da paisagem, nao
sendo limitados aos poligonos fixados durante o
processo de licenciamento ambiental. Resultados
apresentados por Sonter et al. 2017, apontaram que
a mineracdo aumentou significativamente a perda da
floresta amazo6nica em até 70 km além dos limites
do arrendamento de mineragdo, causando 11.670
km? de desmatamento entre 2005 e 2015. No
entanto, a maioria dos trabalhos publicados estimam
0s impactos por bioma ou de forma pontual. Os
esforcos para uma analise dos impactos da
mineracdo sobre a biodiversidade e o patriménio
espeleoldgico brasileiro em escala nacional vem
sendo desenvolvido no ambito do Plano de Reducéo
de Impactos da mineragdo sobre a biodiversidade e
0 patrimobnio espeleoldgico- PRIM Mineragdo. O
PRIM Mineragdo visa subsidiar o processo do
licenciamento ambiental, propondo alternativas
locacionais ao indicar areas mais ou menos
compativeis ambientalmente para o setor mineral,
com publicacdo prevista para 0 ano de 2022.

Neste trabalho apresentamos uma estimativa
da exposicdo aos impactos da fragmentacdo da
paisagem e a perda de habitat de 22 tipos minerarios
decorrentes das atividades de mineracdo existentes
na paisagem, considerando todo o territorio
nacional. Avaliamos de forma especifica a
influéncia desses impactos sobre as provincias
espeleoldgicas  brasileiras para apontar a
vulnerabilidade destas areas a estes impactos.

2. METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

A érea de abrangéncia avaliada nesse estudo
perfaz as areas com ocorréncias de cavernas, o que
compreende uma area de 1.838.711 km2 e
corresponde a 21,6% do territorio brasileiro. Essa
regido foi classificada em 15 diferentes grupos no
territério nacional (CECAV, 2018), entretanto,
optou-se por utilizar nessa pesquisa apenas dez das
15 classes. A exclusdo das demais categorias se
deram pelo fato de ndo possuir uma classificacdo do
grupo de rocha associado ou por apresentar uma
sobreposicdo de apenas duas unidades de
planejamento (UP), o que inviabiliza a adogéo de
andlises estatisticas.

Toda a éarea de abrangéncia do PRIM
Mineracdo foi subdividida em Unidades de
Planejamento, que sintetizam integracbes minimas
manejaveis de analise que delimitam uma area
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geografica e nela resume toda a variagdo ambiental,
antrépica e espacial da paisagem. Essas UP foram
adotadas para estimativa dos impactos de perda de
habitat e fragmentacdo da paisagem e
confeccionadas com a seguinte logica: ottobacias
“nivel 6” (ANA, 2018) foram sobrepostas aos
poligonos de 22 tipos minerais (ANEXO 1) de cinco
diferentes fases presentes nas informacGes
divulgadas pela ANM e consideradas como
autorizadas nesse estudo: Concessdo de lavra;
Licenciamento; Lavra garimpeira; Registro de
extracdo e Autorizagdo de pesquisa (ANM, 2021). A
definicdo dos tipos minerarios e as diferentes fases
consideradas como autorizadas foi realizada de
forma conjunta pelo grupo de pesquisadores e
colaboradores durante a oficina, considerando os
impactos no habitat presentes em cada uma destas
fases. O resultado da sobreposicdo (otto +
mineracdo autorizada) foi novamente sobreposta as
unidades de conservagdo (UC) de ambito federal
(ICMBio, 2020), estadual e municipal (MMA,
2020) de forma a considerar seus limites como uma
UP especifica. As UC foram priorizadas na analise
como UP partindo do pressuposto que UC
apresentem restricdes para o desenvolvimento de
vetores de ameaca a biodiversidade, proporcionando
a manutencdo das espécies.

Figura 1: Fluxograma metodoldgico simplificado
sobre os principais passos utilizados para estimativa
dos impactos de Perda e Fragmentacdo da paisagem
oriundos do setor minerdrio nas regides de
ocorréncias de caverna no Brasil.

2.2 Métricas da paisagem- Perda e Fragmentacao
da paisagem

A estimativa da fragmentacdo do habitat,
que sintetiza a quebra da conectividade estrutural e
funcional de habitats naturais, foi mensurada
utilizando dados de remanescente de vegetagédo
nativa do ano de 2020 (MapBiomas, 2021) da qual
foram descontadas as dreas sobrepostas aos

poligonos minerarios existentes da ANM para os 22
tipos mineréarios pré-estabelecidos nesse estudo. A
métrica utilizada para andlise da paisagem
foi“tamanho efetivo da malha” (“efffective mesh
size”), no qual é avaliada a probabilidade de que
dois pontos aleatorios se encontrem em um mesmo
fragmento florestal de remanescente. Essa métrica
foi estimada para cada unidade de planejamento
com o uso do pacote SDMTools do programa
estatistico R.

Os valores estimados para a fragmentagdo
da paisagem foram entdo divididos em quartis por
areas para posterior classificacdo da intensidade do
risco de fragmentacdo de habitat, em um gradiente
de impacto que varia de baixo a extremo impacto,
assim, quanto mais fragmentada a paisagem menor
serd a probabilidade de manutencdo das espécies e
maior o valor do indice.

A perda de habitat foi mensurada com base
na proporcdo de area desmatada por UP. Assim
como na estimativa da fragmentacdo da paisagem,
0s dados de remanescentes sobrepostos aos
poligonos minerarios existentes foram excluidos por
apresentar influéncia direta adivinhos da extragdo e
transporte dos minerais. Os valores estimados por
UP foram divididos em quartis por area para
posterior classificacdo da intensidade do risco de
perda de habitat.

2.3 Analise da exposi¢do aos impactos de perda e
fragmentagdo de habitats decorrentes das
atividades de mineracdo nas areas com potencial
ocorréncia de cavernas

As estimativas de fragmentacdo e a perda
habitat decorrentes da mineracdo foram sobrepostas
as areas de ocorréncias de cavernas no Brasil
(Referencia), para avaliacdo da vulnerabilidade
destas areas. Para verificar a existéncia da diferenca
significativa entre os grupos, 0s resultados da
sobreposicdo foram submetidos a andlise de
homogeneidade por meio do teste de shapiro wilk, e,
por  demonstrarem  heterogeneidade,  foram
submetidos ao teste de Kruskal-wallis (BRESLOW,
1970). A ndo sobreposicdo dos intervalos de
confianca indica diferenca entre os grupos.

3. RESULTADOS

A disposicdo dos impactos ambientais sobre
as diferentes regides com ocorréncia de cavernas no
Brasil, estimados a partir das métricas de paisagem
‘perda de habitat e fragmentacao da paisagem’ com
base em dados de remanescentes de vegetacdo sdo
apresentados na Figura 2. Por meio dos nossos
resultados € possivel verificar que 20% das areas de
ocorréncias de cavernas no Brasil, pertencem ao
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grupo de maior exposi¢cdo aos impactos. Os valores
mais intensos para ambas as métricas se concentram
na regido mais central do Brasil e sudeste do estado
do Para, com destaque para as areas com rochas do
tipo Siliciclésticas e Carbonéticas. Ao analisarmos
0s resultados em dois grandes de exposicdo
(Extremo + Alto) verificamos que as rochas
Siliciclasticas;  Carbonaticas e, Ferruginosas
encontram-se entre os trés tipos de éareas de
ocorréncia de cavernas com maior exposicdo a
fragmentacdo de habitat. Situacdo semelhante foi
observada para a Perda de habitat, com substituicéo
do grupo de rochas Ferruginosas por rochas
Granitdides. De modo oposto, Rochas Granitoides e
Rochas Siliciclasticas; Rochas Ferruginosas e
Rochas Carbonaticas apresentam areas mais integras
guanto as atividades da mineracdo em ambos 0s
impactos.

o- Perda de
Habitat
» ’ w7 14
ool ® , ! {
e % 2 o i
8§ s hy
% & 6 ——— Wl 0 400 800 km
23, ‘ e
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Figura 2. Distribuicdo espacial e percentual dos
impactos de perda de habitat e fragmentagéo
paisagem oriundos do setor mineral sobre as areas
de ocorréncias de cavernas no Brasil. 1. Rochas
Carbonaticas, 2. Rochas Carbonaticas e
Siliciclasticas, 3. Rochas Ferruginosas, 4. Rochas
Ferruginosas e  Carbonaticas, 5. Rochas
Ferruginosas e  Siliciclasticas, 6. Rochas
Granitéides, 7. Rochas Granitdides e Carbonéticas,
8. Rochas Granitéides e Rochas Siliciclasticas, 9.
Rochas Siliciclasticas, e 10. Rochas Vulcanicas.

Os impactos de fragmentacdo da paisagem e
perda de habitat apresentam diferencas significativas
nas areas de ocorréncia de cavernas ao aplicarmos o
teste de Kruskal-wallis, com valores de KW-H
(9;8794) = 333,46 p<0,001 para fragmentacdo e
(KW-H (9;8794) = 324,34 p<0,001 referente a perda
de habitat. A perda de habitat foi maior para as areas
de rochas Rochas Ferruginosas e Carbonaticas, (4) e
Rochas Granitides e Carbonética (7). Para a

métrica fragmentacdo da paisagem (Figura 4) foi
observado uma diferenca para as areas de rocha
Rochas Granitoides e Rochas Siliciclasticas, (8) e
Rochas Vulcanicas (10) que apresentam menores
valores de fragmentacdo do habitat em relacdo aos
demais tipos.
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Figura 3. Gréafico boxplot da variavel independente
(Perda de habitat) versus os tipos de areas de
ocorréncias de cavernas autorizadas no Brasil. 1.
Rochas Carbonaticas, 2. Rochas Carbonaticas e
Siliciclasticas, 3. Rochas Ferruginosas, 4. Rochas
Ferruginosas e  Carbonaéticas, 5. Rochas
Ferruginosas e  Siliciclasticas, 6. Rochas
Granitéides, 7. Rochas Granitdides e Carbonaticas,
8. Rochas Granitdides e Rochas Siliciclasticas, 9.
Rochas Siliciclasticas, e 10. Rochas Vulcanicas.
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Figura 4. Grafico boxplot da variavel independente
(Fragmentacdo da Paisagem) versus os tipos de
areas de ocorréncias de cavernas autorizadas no
Brasil. 1. Rochas Carbonaticas, 2. Rochas
Carbondticas e  Siliciclasticas, 3. Rochas
Ferruginosas, 4. Rochas  Ferruginosas e
Carbondticas, 5. Rochas  Ferruginosas e
Siliciclasticas, 6. Rochas Granitéides, 7. Rochas
Granitoides e Carbonaticas, 8. Rochas Granitéides e
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Rochas Siliciclasticas, 9. Rochas Siliciclasticas, e
10. Rochas Vulcanicas.

4. DISCUSSAO

Areas influenciadas pela exploragdo mineral
ocorre em cinco dos seis continentes do mundo
(Sonter et al. 2020), em diferentes niveis de
intensidade, escala e tempo. RegiGes com ocorréncia
de cavernas apresentam elevada susceptibilidade aos
impactos da mineracdo, por apresentarem diferencas
litologicas de valor econdmico Toomey (2009) e
elevada biodiversidade (GUNNTHORSDOTTIR,
200; JAFFE et al. 2019).

A dimensdo e a dire¢cdo do desmatamento
induzido pelo setor mineral podem variar entre as
regibes Sonter et al. (2014). A conversdo da
vegetagdo nativa apresenta riscos significativos para
0 ambiente, no entanto, raramente a producédo
mineral é considerada um fator significativo de
desmatamento extensivo (Sonter et al. 2017).
Resultados apresentados por Siqueira-Gay et al.
2020, na regido Amazdnica brasileira, mostraram
gue os impactos da mineracdo ndo sdo pontuais, e se
estendem além dos poligonos minerérios. Aqui,
nossos resultados evidenciaram que 19% da area
total dos 10 diferentes grupos de areas com
ocorréncia de cavernas no Brasil, foram incluidos na
categoria “Extremo” afetados pela fragmentacéo da
paisagem e aproximadamente 20% pela perda de
habitat, com maiores intensidade na regido central
do pais. Esses resultados podem ser explicados pelo
principal modo de extracdo adotado no Brasil (open-
pit mine), considerado de grande impacto sobre o
meio ambiente (Monjezi et al. 2019), o que resulta
em efeitos diretos e indiretos na fungdo e
produtividade do ecossistema (BUTT et al. 2013;
PEREZ-ESCOBAR, 2018).

Diferencas significativas foram observadas
para os impactos da fragmentacédo e perda de habitat
entre os diferentes grupos, o que demonstra
ambientes mais susceptiveis aos impactos oriundos
do setor mineral. Rochas Granitdides e Rochas
Siliciclasticas; Rochas Ferruginosas e Rochas
Carbonaticas por exemplo, sdo formadas por
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ANEXO

Tabela 1. Tipos minerais existentes definidos na oficina do PRIM — Minerag&o/ICMBio.

Tipos minérios
Metalicas Nao metélicas
Ferro Calcario
Cobre Areia
Ouro Dolomito
Aluminio Quartzito
Niguel Granito
Manganés Marmore
Estanho Diamante
Nibbio Sal
Zinco Carvao
Chumbo -
Cromo -
IImenita -
Vanadio -
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