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Resumo

A explotacdo de rochas carbondticas ¢ a atividade mineral de maior rentabilidade financeira e volume de explo-
tagdo na Regido Metropolitana de Curitiba (RMC), sendo uma importante fonte de insumos para a agricultura,
para a construgdo civil e a industria de transformagdo paranaense. A presenga de mais de duzentas cavernas,
que constituem um importante patrimonio espeleologico e bioldgico paranaense, motivou o presente trabalho a
analisar o avanco da atividade mineraria regional entre a década de 1980 e o ano de 2022. Foram considerados
os dados oficiais disponibilizados pela Agéncia Nacional de Mineragao (ANM), os dados histoéricos do Grupo
de Estudos Espeleologicos do Parana (GEEP-Agungui) e de mapeamento do uso da terra realizado a partir das
imagens das séries Landsat 5, 7 e 8. O crescimento acumulado de mais de 360% na area minerada na série
temporal considerada, o aumento anual do recolhimento da Compensacao Financeira pela Exploragao Mineral
nas ultimas décadas e a presenca de dezenas de cavernas em areas com processos minerarios ativos permitiram
concluir que a atividade mineral é o maior desafio a preservacdo das cavernas da RMC.

Palavras-Chave: Mineracgdo; Cavernas; Sensoriamento remoto; Explotagdo Mineral; Google Earth Engine.

Abstract

The exploitation of carbonate rocks is the most profitable and exploration volume in the Metropolitan Region
of Curitiba — Parana State (MRC), supplying essential commodities for agriculture, civil construction, and in-
dustries in Parana State — Brazil. However, this karst region is also home to more than two hundred caves, re-
presenting a significant speleological and biological heritage. This research seeks to analyze the development
of mining activity between the 1980s and 2022. Official data from the National Mining Agency, historical data
from the Parand Speleological Research Group (GEEP-Acungui), and land use maps generated using satellite
images (Landsat 5, 7 and 8) were utilized. The accumulated growth, greater than 360% in the mined area
between the years under consideration, the persistent rise in the collection of Financial Compensation for the
Exploitation of Mineral Resources in recent decades, and the presence of numerous caves in areas with active
mining operations suggest that mineral activity is the greatest menace to the preservation of the MRC caves.

Keywords: Mining; Caves; Remote sensing, Mineral Exploitation;, Google Earth Engine.

1. INTRODUCAO

A exploragdo mineral na Regido Metropoli-
tana de Curitiba (RMC), em especial de rochas car-
bonaticas, ¢ a atividade mineral de maior importancia
econdmica no estado do Parand, e a0 mesmo tempo,
de maior impacto sobre a paisagem carstica e o patri-
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monio espeleologico regional. Dados da Agéncia Na-
cional de Mineragdo demonstram que, entre os anos
de 2002 e 2022, um total de 27,5% da arrecadagido
da Compensacéo Financeira pela Exploragdo Mineral
(CFEM) no estado do Parana derivou da exploracao
de calcario, cujo percentual de compensagao devido é
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de 2% (dois por cento), sendo que 58,4% deste mon-
tante resultaram da mineracao de calcario nos muni-
cipios abrangidos no presente trabalho (ANM, 2023).

Os dados oficiais da Agéncia Nacional de
Mineragdo (ANM) registram a existéncia de 726
processos minerarios ativos cadastrados na area de
estudo (Figura 1), acessiveis no Sistema de Informa-
cdo Geografica da Mineracdo (SIGMINE). Dos 697
processos minerarios que declaram a substancia de
interesse, 480 fazem referéncia a substancias solidas
¢ agua mineral explotadas em areas com ocorréncia
de rochas carbonaticas. Cerca de 65,5% dos 195,6
mil hectares da area estudada estdo, atualmente, em
alguma fase de pesquisa ou explotac@o de substancias
solidas ou de recursos hidricos, sendo 74,5 mil hec-
tares em areas de ocorréncia de rochas carbonaticas
(CPRM, 2021)

Por outro lado, das mais de 200 cavidades
presentes na RMC (CANIE, 2022), pelo menos 94
ocorrem na area estudada, todas hospedadas em ro-
chas carbonaticas pertencentes a diferentes forma-
coes geoldgicas do Grupo Agungui — Neoprotero-
zoico (FIORI e GASPAR, 1993). Embora a regido
apresente uma vocacao mineral que atende uma con-
sideravel parcela das demandas econdmicas e sociais
do estado do Parana, a atividade ¢ responsavel por
varios impactos ambientais e a supressdo parcial e,
em alguns casos, total do patriménio espeleoldgico,
bioldgico e paleontoldgico associados as cavidades
carsticas da RMC.

O registro de impactos ambientais ¢ um fato
observado e parcialmente documentado pelo Grupo
de Estudos Espeleologicos do Parana (GEEP-ACUN-
GUI, 1992; 1995; 1997) e pesquisadores associados
(SESSEGOLO et al. 1993; 2001). Autores ja na dé-
cada de 1980 registravam que a destrui¢do de caver-
nas remontava ha varias décadas (LINO e ALIEVI,
1980).

Inimeras grutas foram destruidas e trans-
formadas em cal ou corretivo agricola sem nenhum
registro ou estudo prévio, sendo muitas ao longo das
décadas que antecederam a criacdo de instrumentos
de prote¢do ambiental de cavernas (GEEP-ACUN-
GUI — dados historicos).

Sessegolo et al. (2001) destacaram como
principais conflitos ambientais no carste: poluigéo hi-
drica, desmatamento, uso publico inadequado, turis-
mo em massa, exploragdo mineral, obras de interesse
civil, expansdo urbana, entre outros. Além disso, ci-
tam a conversdo das cavernas em templos religiosos,
depositos de lixo e esgoto, reservatorios de agua,
entre outros. Agravando essa situacdo, verificou-se a
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existéncia de moradias de baixa renda em areas de
risco, como terrenos de alta declividade, sobre frentes
de lavra abandonadas, entre outros.

Conforme aponta Rebelo et al. (2003), ha
uma caréncia de conhecimento geocientifico que de-
safia a sustentabilidade da industria mineral da RMC,
frente aos desafios ambientais, ocupacionais e tecno-
logicos.

Figura 1: localizacdo e acessos.

Guimaraes (2005) afirma que o desenvolvi-
mento da atividade mineral na RMC se consolidou
nos anos 1960, sem o planejamento ambiental devi-
do e sem uma “consciéncia coletiva” dos produtores.
Nascimento (2012) aponta, com base em caracteris-
ticas do relevo regional, os tipos de exploragdo mais
adequados em funcao do nivel de exposicao dos sis-
temas carsticos em diferentes bacias hidrograficas
dos rios Iguacu e Ribeira.

E importante destacar que os instrumentos
legais de preservagdo, que passaram a considerar as
cavernas como bens da Unido sdo recentes no Bra-
sil. A Portaria n® 887/1990, o Programa Nacional de
Prote¢do ao Patrimdnio Espeleologico criado 2004 e
o Decreto Federal n° 6.640 de 2008 ¢ suas alteragdes,
entraram em vigor somente cinquenta anos apds 0s
primeiros registros oficiais de requerimentos de ex-
ploracdo mineral na area estudada. Dentre outros
importantes marcos na preservacdo do patrimdnio
espeleologico brasileiro, duas medidas de preserva-
¢do foram essenciais nas ultimas décadas: ) a area
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de protegdo minima de 250 metros no entorno das
cavidades; II) a classificagdo das cavidades naturais
subterraneas de acordo com seu grau de relevancia
(méximo, alto, médio ou baixo), de acordo com os
atributos ecologicos, bioldgicos, geoldgicos, hidrolo-
gicos, paleontologicos, cénicos, historico-culturais e
socioecondmicos.

Embora a minera¢do ndo seja a Unica ativi-
dade conflitante com a preservagdo do patrimonio
espeleologico e a perda de biodiversidade regional, o
presente trabalho tem como objetivo realizar a anali-
se desta atividade na regido norte de Curitiba, desde
a década de 1980 até o ano de 2022. Para mensurar o
avanco da mineragdo sobre as rochas carbonaticas da
area de interesse foram analisadas imagens dos sen-
sores Landsat 5 ETM, Landsat 7 ETM+, Landsat 8
OLI, entre os anos de 1984 e 2022, as quais permiti-
ram identificar as mudangas no uso e cobertura e os
dados oficiais da ANM entre 2002 e 2022.

2. METODOLOGIA

Para identificar os registros historicos ofi-
ciais dos requerimentos minerarios na area de estudo
foram utilizados os dados geoespaciais disponibiliza-
dos no SIGMINE (2021), os quais possuem registros
de requerimentos minerdrios do estado do Parana,
desde a década de 1930. Os dados foram filtrados es-
pacialmente para identificar os processos minerarios:
(a) de toda a area de estudo; (b) das areas de ocor-
réncia de litotipos carbonaticos no mapa geologico
e de recursos minerais do estado do Parana (CPRM,
2021), e (c) para as areas de ocorréncia das 94 cavi-
dades naturais subterraneas registradas no Cadastro
Nacional de Informagdes Espeleologicas (CANIE,
2022).

Os dados referentes a arrecadacdo da CFEM,
disponiveis entre os anos de 2002 e 2022, foram fil-
trados para as seguintes substancias: calcario, calcita,
dolomito e marmore e agua mineral. Tais dados foram
consultados no Painel do Anuario Mineral Brasileiro
Interativo (2023) da ANM e serviram de pardmetro
de mensuragdo do crescimento da atividade minera-
ria nos 11 municipios abrangidos pela area de estudo.

O mapeamento das mudangas no uso e cober-
tura da terra foram realizadas na plataforma Google
Earth Engine (GEE), por meio de desenvolvimento
de scripts na linguagem de programacao JavaScript.
A partir da separacdo das respostas espectrais dos
seguintes alvos de interesse: 1) “minas” (em rochas
carbonaticas); 2) “corpos d’agua”; 3) “vegetagdo” e
4) “areas urbanizadas”.

As imagens utilizadas, pertencentes a série
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LandSat 5, 7 e 8, foram filtradas por: a) periodo de in-
teresse (amostragem temporal das melhores imagens
em cada década considerada); b) cobertura de nuvens
menor ou igual a 5%:; ¢) exclusdo de dados com erros
sistematicos, e d) qualidade do pixel da colecdo de
imagens (pixel com valor maximo para a banda espe-
cificada). A validacdo da classificag@o supervisionada
das classes foi realizada a partir do calculo da matriz
de confusdo para cada periodo analisado, com o qual
se obteve a acuracia global. As informagdes basicas
dos periodos e do resultado da analise supervisiona-
das estdo sintetizadas no Quadro 1.

Quadro 1: Sintese das imagens analisadas no
Google Earth Engine e acuracia global por periodo.

Década Periodo de Sensor Bandas Acuracia
de aquisicao Landsat analisa- global
interesse das imagens utilizado das

analisadas

1980 01/01/1987 - 5/TM 43,2 96%
31/01/1989

1990 01/01/1997 - 7 ETM+ 4,32 95%
30/12/1999

2000 01/01/2005 - 7 ETM+ 43,2 74%
31/12/2008

2010 01/01/2016 - OLI-TIRS 54,3 98%
31/12/2018

Inicio 01/01/2020 - OLI-TIRS 54,3 97%

2020 31/12/2022

A andlise dos dados geoespaciais obtidos no
banco de dados da ANM, CPRM, ITCG e derivados
de analises no Google Earth Engine, foram realizadas
com a utilizagdo do software Qgis 3.16.10-Hannover.

Os impactos ambientais identificados nas ul-
timas décadas, mais precisamente a partir da segunda
metade da década de 1980, tém se baseado na existén-
cia prévia de cadastro das cavidades, ou algum outro
tipo de documentacao ou publicag@o, em especial nas
memorias € documentos do GEEP-Acungui. Porém,
com tantas mudangas de gestdo do grupo e conver-
sdo de dados, ha algumas imprecisdes pontuais em se
confirmar a localizagdo de algumas cavernas.

3. RESULTADO E DISCUSSOES

Nas classificagdes do uso da terra, entre a déca-
da de 1980 até 2022, apresentadas na Figura 2, é possivel
identificar um crescimento acumulado de 363% na area de
mineragdo de calcarios nos ultimos quarenta anos. Os da-
dos da década de 1980 permitiram classificar 641 ha como
“area de minerag¢do”, com incremento de 11% na década
de 1990, chegando a 709 ha; na década de 2000 o cresci-
mento em relagdo a década anterior foi de 68%, chegando
em 1196 ha, na década de 2010 houve um crescimento me-
nos expressivo, de apenas 10%, chegando a 1326 ha e, por
ultimo, nos anos 2010 até 2022, verificou-se um expressi-
vo aumento de 75% em relagdo a década anterior, alcan-
¢ando 2330 ha (Grafico 1). Vale ressaltar que o crescimen-
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to identificado entre 1980 e 2022, baseado em imagens da
série Landsat, ndo mensura o volume explotado em lavras
por bancadas, representando somente a expansdo da area
minerada.

Grifico 1: crescimento da area de mineracgao de
calcario na série temporal estudada (ANM, 2023).

Nos estudos efetuados pelo GEEP-Agungui
(1995a) verificou-se que das 76 cavernas cadastradas na
entio RMC, 39 encontravam-se destruidas, 15 parcial-
mente destruidas, 18 ameagadas, 3 com uso inadequado
e apenas 1 conservada. Essa analise indicava que apro-
ximadamente 50% das cavernas cadastradas haviam sido
destruidas.

Figura 2: cobertura do uso da terra para a série temporal
analisada. Informag¢des complementares no Quadro 1.
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Guimaraes (2005), ao descrever o cendrio da ex-
ploracdo mineral na Formag@o Capiru no inicio dos anos
2000, identificou que havia 198 minas mapeaveis, sendo
que 107 estavam ativas, 43 estavam desativadas e 24 em
situacdo de abandono, dados que corroboram a desacelera-
¢do no crescimento verificada na década de 2010.

Em relagdo ao avango da mineragdo sobre a area
de ocorréncia de cavernas, verifica-se, no presente traba-
lho, que na década de 1980 havia 31 cavidades com dis-
tancia menor que 250 m de uma ou mais minas ativas; na
década de 1990 havia 37; na década de 2000 havia 38; na
década de 2010 havia 32; e entre 2020 e 2022 foram identi-
ficadas 33 cavidades que distavam menos de 250 m de uma
ou mais minas em atividade. Na década de 2010, verifica-
-se a diminuigdo da quantidade de cavernas a distancias de
até 250 m de atividades minerarias.

A Figura 3 apresenta as areas de amortecimento
nas décadas de 1980, 1990 e 2000 da regido de ocorréncia
de quatro cavernas no municipio de Rio Branco do Sul-PR.
Nota-se que nas duas primeiras décadas a Gruta do Bento ¢
as Grutas Rio Branco I e II estavam a menos de 250 m de
um alvo com resposta espectral de mina ativa, fato ndo ve-
rificado na década de 2000, quando a desativacdo da mina
permitiu o crescimento da vegetagdo e mudancga da respos-
ta espectral do alvo. A adequagdo as leis ambientais pos-
sivelmente motivou a diminui¢do do numero de cavernas
com atividade mineral em suas areas de influéncia sobre o
patrimonio espeleoldgico.

Figura 3: observar que a mina proxima as grutas Rio
Branco I e II e Gruta do Bento possuem vegetacéo,
denotando a desativagdo da explotagdo no local.

Das 93 cavidades carsticas presentes na area de
estudo, 85 estdo em éareas com requerimentos ativos na
ANM (CANIE, 2022; ANM, 2023). Existem, atualmente,
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22 processos minerarios com presenga de cavernas, sendo
21 em fase de concessdo de lavra e uma em fase de reque-
rimento de lavra (ANM, 2023), ou seja, a grande maioria
das cavernas esta em areas com explotagdo mineral ou apta
a mesma.

A evolugdo da arrecadag¢do da CFEM nos tltimos
vinte anos, oriunda da exploragdo das substancias sélidas
“calcario”, “dolomito” e “marmore”, nos municipios par-
cialmente abrangidos pela area estudada, pode ser obser-
vada na Figura 4. A tendéncia de crescimento nos valores
recolhidos da CFEM, que totalizou mais de R$ 61,3 mi-
lhdes no periodo considerado, denota a necessidade cres-
cente de bens minerais nos Gltimos anos e o consequente
aumento da explora¢do mineral na regido.

Figura 4: evolugdo da CFEM entre 2000 e 2022
para as substancias solidas “calcario”, “dolomito” e
“marmore” (ANM, 2023).

Para Sessegolo et al. (1995), considerando-se
a potencialidade de cavernas nao cadastradas e que ndo
possuiam nenhum registro historico, além da atividade mi-
neral remontar desde o final do século XVIII, estimou-se
que no minimo 50% do patrimdnio espeleologico havia
sido destruido até 1995. Sessegolo et al. (2001), destacam,
também, que a expansdo urbana na RMC tem ampliado os
conflitos e que estes tendem a se agravar, inclusive devi-
do a exploragdo do aquifero carstico, atividade estratégica
para a RMC.

E importante destacar que o mapeamento sis-
tematico das cavidades carsticas da RMC teve inicio na
segunda metade da década de 1980, mais de cinquenta
anos apos o inicio da exploragcdo mineral dos calcarios
da regido. Muito embora tenham sido mapeadas centenas
de cavidades nos ultimos anos, o mapeamento atual nao
contempla a totalidade de cavernas existentes na regido e,
certamente, uma expressiva parcela do patriménio espele-
ologico regional foi destruido antes de seu mapeamento.
Nao ha nenhuma diivida em se afirmar que existem muitas
cavernas a serem descobertas e muitas descobertas a se fa-
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zer nas cavernas ja mapeadas.

Outro aspecto relevante que deve ser considerado
para entender a relagdo entre o avango da mineragdo ¢ a
presenca de cavernas, ¢ que muitas cavidades foram des-
cobertas posteriormente ao inicio da atividade mineraria e
das restrigdes ambientais impostas a partir de 1990. Assim,
algumas incongruéncias entre a mineragdo e a preserva-
¢do do patrimdnio espeleoldgico, identificadas no presen-
te estudo, eram desconhecidas durante parte do tempo da
atividade de algumas mineradoras e, em alguns casos, as
cavidades foram descobertas/expostas por conta do avango
das frentes de lavra.

Os moradores mais antigos da regido estudada,
segundo os registros historicos do GEEP-Acungui dos
anos 1980 e 1990, relatam que as explotagdes de calca-
rios entre o inicio do século XIX e grande parte do século
XX utilizavam a entrada de cavernas como local inicial
do avango de frente de lavra. As caracteristicas do relevo,
da cobertura vegetal, os métodos rudimentares de mine-
racdo, a falta de consciéncia ambiental ¢ a inexisténcia de
normativas legais de preservacdo foram responsaveis pela
supressdo de diversas cavernas na RMC.

O processamento do material litologico, em es-
pecial para a fabricagdo da cal, cimento e agregados para
a construgao civil, também ¢ uma etapa com potencial im-
pacto ambiental, sendo o material particulado transportado
pelo vento que, em alguns casos, cobre a vegetagdo e a
infraestrutura nas areas proximas as minas e locais de be-
neficiamento, o mais perceptivel. Além da poluigdo atmos-
férica, a poluigdo hidrica e sonora ¢ comum, dependendo
em fungdo do tipo de processamento posterior a extragdo
mineral.

No caso especifico do material particulado car-
reado pelo vento, hd também uma influéncia na resposta
espectral dos alvos, que podem superdimensionar as areas
de minas ativas na classificacdo do uso da terra. Todavia,
o espalhamento da poluicdo pode também servir de para-
metro para mensurar a expansio ou retracao da atividade
mineral ou, at¢é mesmo, do cumprimento das normativas
legais de mitigacao da polui¢do atmosférica (Figura 5).

Figura 5: poluicdo resultante do processamento de
rochas carbonéticas para a fabricagdo de cal cobrindo
a vegetagao e as infraestruturas adjacentes -
Almirante Tamandaré-PR. Fonte: autores.
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4. CONCLUSOES

O aumento da exploracao mineral ao longo
das ultimas quatro décadas, especialmente por conta
da explotagdo de rochas calcarias, ¢ a atividade de
maior impacto sobre o patrimonio espeleoldgico da
Regido Metropolitana de Curitiba, sendo que, possi-
velmente, muitas cavidades foram suprimidas antes
de serem cadastradas. Além disso, as atividades mi-
nerarias também provocam outros impactos ambien-
tais, tais como a poluicao hidrica, sonora e atmosfé-
rica. Essa tltima pode, até mesmo, superdimensionar
a area de “minas ativas” identificada na classificacdo
do uso da terra por sensoriamento remoto.

E urgente a necessidade de um monitora-
mento continuo do uso da terra para que sejam toma-
das medidas eficazes na preservagdo do patrimonio
espeleologico da regido e mitigagdo dos impactos
causados pela mineragéo.

O sensoriamento remoto, especialmente por
meio da analise massiva de imagens de satélites na
plataforma Google Earth Engine, ¢ uma ferramenta
util para monitorar esses impactos, pois permitiu a
identificacdo das mudancas temporais no uso da terra
e 0 avan¢o da mineragdo nas areas carsticas.

E essencial a ampliacdo do conhecimento,
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