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RESUMO

O presente trabalho apresenta, com base em dados de sensoriamento remoto, dados oficiais da
Agéncia Nacional de Mineracdo e registros histéricos do Grupo de Estudos Espeleoldgicos do Parana
(GEEP-Acungui), o avanco da atividade mineral sobre o relevo cérstico e, portanto, sobre o
patrimdnio espeleoldégico da Regido Metropolitana de Curitiba-PR. Pode -se afirmar que, entre a
década de 1980 e 0 ano de 2022, a area de mineracao na regiao aumentou cerca de 360% na RMC
e, em diferentes graus, diversas cavidades foram impactadas pela mineracdo. Embora indispensavel
a economia paranaense, pode-se afirmar que a explotacao de rochas carbonaticas apresenta
diversos desafios a serem superados para a compatibilizacdao da atividade e o atendimento da
legislagdo ambiental relacionada as cavernas e ao carste regional.
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ABSTRACT

The present study presents, based on remote sensing data, official data from the Brazilian National
Mining Agency, and historical records from the Speleological Studies Group of Parana (GEEP-
Acungui), the advance of mineral activity on the karstic relief and, therefore, on the speleological
heritage of the Metropolitan Region of Curitiba-PR. It can be affirmed that, between the 1980s and
the year 2022, the mining area in the region increased by about 360% in the RMC, and various caves
were impacted by mining to different degrees. Although indispensable to the economy of Paranj, it
can be said that the exploitation of carbonatic rocks presents several challenges to be overcome for
the compatibility of the activity and compliance with the environmental legislation related to caves
and the regional karst. Keywords: Remote sensing; Mineral activity; Karstic relief, Speleological
heritage; Environmental legislation

INTRODUCAO

A mineracao de rochas carbonaticas é a atividade mineral de maior importancia econémica no
Parand, suprindo uma expressiva demanda does setor de construcdo civil e agricola paranaense. A
Regido Metropolitana de Curitiba (RMC), em especial ao norte de Curitiba-PR, é a principal drea de
ocorréncia das rochas carbonaticas no Parana. Segundo dados da Agéncia Nacional de Mineracao
(ANM), entre os anos de 2002 e 2022, 27,5% da arrecadacao da Compensacao Financeira pela
Exploracdo Mineral (CFEM) do estado do Parand derivaram da exploracéo de calcario (ANM, 2023).
De acordo com dados oficiais da ANM, disponiveis no Sistema de Informacdo Geografica da
Mineracao (SIGMINE), existem 726 processos minerarios ativos cadastrados sobre a area adotada
para o presente estudo (Figura 1), desses, 697 processos minerdrios especificam a substancia de
interesse e 480 fazem referéncia a substancias sélidas de rochas carbonéticas, o que corresponde a
quase 70% dos processos minerarios existentes na area de estudo. Figura 1: Localizacdo e acessos A
area adotada no presente trabalho possui 1.956km? e abrange 11 municipios presentes na RMC:
Balsa Nova, Campo Largo, Campo Magro, Itaperucu, Rio Branco do Sul, Colombo, Almirante
Tamandaré, Cerro Azul, Campina Grande do Sul, Tunas do Parana e Bocailva do Sul, sobre a
unidade geolégica do Grupo Acungui, do Proterozdico superior, que compreende as formacdes
Capiru, Votuverava e Antinha, cada uma com pelo menos trés conjuntos litolégicos distintos, dentre
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eles rochas carbonaticas que abrigam feicdes carsticas. A compatibilizacdo da exploracao mineral
com a preservacdo do patrimonio geomorfolégico e geoldgico da RMC é de dificil equacionamento,
visto a importancia econdmica da atividade, sendo supressao parcial e, em alguns casos, total de
cavidades o impacto mais relevante sobre o patrimonio carstico da RMC. Das mais de 200 cavidades
presentes na RMC (CANIE, 2022), pelo menos 94 estdo na area de estudo, desenvolvidas em rochas
carbonaticas do Grupo Acungui. O registro desses impactos ambientais foi documentado pelo Grupo
de Estudos Espeleoldégicos do Parana (GEEP-Acungui) (1993; 1995; 1997) e por pesquisadores
associados (Sessegolo et al. 1993; 2001). Autores ja na década de 1980 registravam que a
destruicdo de cavernas remontava ha varias décadas (Lino e Alievi, 1980). Sessegolo et al. (2001)
citam ainda a conversao das cavernas em templos religiosos, depédsitos de lixo e esgoto,
reservatérios de agua, entre outros. Assim, presente trabalho tem como objetivo apresentar o
avanco da mineracdo sobre o patrimoénio espeleolégico desde a década de 1980 até o ano de 2022,
sobre a drea de estudo que foi estabelecida sobre a RMC. Para estabelecer o avanco da mineracao
foram analisadas imagens Landsat 5 ETM, Landsat 7 ETM+, Landsat 8 OLI, entre os anos de 1984 e
2022, as quais permitiram identificar as mudancas na cobertura e uso da terra na area de estudo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em quatro etapas: Etapa 1: Para identificar os registros histéricos oficiais
dos requerimentos minerarios na area de estudo foram utilizados os dados geoespaciais
disponibilizados no SIGMINE (2021), os quais possuem registros de requerimentos minerarios do
estado do Parana, desde a década de 1930. Os dados foram filtrados espacialmente para identificar
0S processos minerarios: (a) de toda a area de estudo; (b) das areas de ocorréncia de litotipos
carbonaticos mapeados no Mapa geoldgico e de recursos minerais do estado do Parana (CPRM,
2021) e (c) para as areas de ocorréncia das 94 cavidades naturais subterrdneas registradas no
Cadastro Nacional de Informacdes Espeleoldgicas (CANIE, 2022). Etapa 2 Os dados referentes a
arrecadacao da CFEM, disponiveis entre os anos de 2002 e 2022, foram separados para as seguintes
substancias: calcério, calcita, dolomito, marmore e dgua mineral. Tais dados foram consultados no
Painel do Anudrio Mineral Brasileiro Interativo (2023) da ANM e serviram de parametro de
mensuracao do crescimento da atividade mineraria nos 11 municipios abrangidos pela area de
estudo. Etapa 3 O mapeamento das mudancas no uso e cobertura da terra foram realizadas na
plataforma Google Earth Engine (GEE), por meio de desenvolvimento de scripts na linguagem de
programacao JavaScript. A partir da separacao das respostas espectrais dos seguintes alvos de
interesse: 1) “minas”(em rochas carbondticas); 2) “corpos d'agua”; 3) “vegetacao” e 4) “areas
urbanizadas”. As imagens utilizadas, pertencentes a série LandSat 5, 7 e 8, foram filtradas por: a)
periodo de interesse (amostragem temporal das melhores imagens em cada década considerada); b)
cobertura de nuvens menor ou igual a 5%; c) exclusdo dedados com erros sistematicos, e d)
qualidade do pixel da colecdo de imagens (pixel com valor maximo para a banda especificada). A
validacdo da classificacao supervisionada das classes foi realizada a partir do célculo da matriz de
confusao para cada periodo analisado, com o qual se obteve a acuracia global (AG). As informacdes
basicas dos periodos e do resultado da andlise supervisionadas sdo: * Década de 1980 - periodo de
aquisicao entre 01/01/1987 e 31/01/1989 - com uso das bandas 4, 3, 2 do sensor Landsat 5 TM, com
acuracia global (AG) de 96%; * Década de 1990 - periodo de aquisicdo entre 01/01/1997 e
30/12/1999 - com uso das bandas 4, 3, 2 do sensor Landsat 7 ETM+, com AG de 95%; ¢ Década de
2000 - periodo de aquisicao entre 01/01/2005 e 31/12/2008 - com uso das bandas 4, 3, 2 do sensor
Landsat 7 ETM+, com AG de 74%; * Década de 2010 - periodo de aquisicao entre 01/01/2016 e
31/12/2018 - com uso das bandas 5, 4, 3 do sensor Landsat OLI-TIRS, com AG de 98% e ¢ Inicio da
década de 2020 - periodo de aquisicao entre 01/01/2020 e 31/12/2022 - com uso das bandas 5, 4, 3
do sensor Landsat OLI-TIRS, com AG de 97%. Etapa 4: A anadlise dos dados geoespaciais obtidos no
banco de dados da ANM, CPRM, ITCG e derivados de andlises no Google Earth Engine, foram
realizadas com a utilizacao do software Qgis 3.16.10-Hannover. Os impactos ambientais
identificados nas Ultimas décadas, mais precisamente a partir da segunda metade da década de
1980, tem se baseado na existéncia prévia de cadastro das cavidades, ou algum outro tipo de
documentacdo ou publicacdo, em especial nas memérias e documentos do GEEP-Acungui. Porém,
com tantas mudancas de gestdo do Grupo e conversao de dados, hd algumas imprecisdes pontuais
em se confirmar a localizacao de algumas cavernas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das classificacdes do uso e cobertura da terra, entre a década de 1980 até 2022,
apresentadas (Figura 2), permitiram identificar um crescimento acumulado de 363% na &rea de
mineracdo de rochas carbondticas nos ultimos quarenta anos. Os dados da década de 1980
permitiram classificar 641 ha como “4drea de mineracao”, com incremento de 11% na década de
1990, chegando a 709 ha; na década de 2000 o crescimento em relagdao a década anterior foi de
68%, chegando em 1196 ha, na década de 2010 houve um crescimento menos expressivo, de
apenas 10%, chegando a 1326 ha e, por ultimo, nos anos 2010 até 2022, verificou-se um expressivo
aumento de 75% em relacdo a década anterior, alcancando 2330ha. Cabe destacar que o
crescimento identificado entre os anos de 1980 e 2022, baseado nas imagens Landsat, nao permite
mensurar o volume explotado em lavras por bancadas, representando somente a expansao da area
minerada. Nos levantamentos do GEEP-Acungui (1995a) verificou-se que das 76 cavernas
cadastradas na entdo RMC, 39 encontravam-se destruidas, 15 parcialmente destruidas, 18
ameacadas, 3 com uso inadequado e apenas 1 conservada. Essa andlise indicava que 45% das
cavernas cadastradas haviam sido destruidas. Figura 2:Cobertura do uso da terra para a série
temporal analisada. Informacdes complementares no quadro 1. Ao descrever o cendrio da
exploracao mineral na Formacao Capiru no inicio dos anos 2000, Guimaraes (2005) identificou que
havia 198 minas mapedaveis, sendo que 107 estavam ativas, 43 estavam desativadas e 24 em
situacao de abandono, dados que corroboram a desaceleracao no crescimento verificada na década
de 2010. Em relacao ao avanco da mineracao sobre a drea de ocorréncia de cavernas, verifica-se
que na década de 1980 havia 31 cavidades com distancia 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 identificadas 33 cavidades que distavam menos de 250 m de uma ou mais
minas em atividade. Na década de 2010, a diminuicdo da quantidade de cavernas em areas de até
250 m. A FIGURA3 apresenta as areas de amortecimento nas décadas de 1980, 1990 e 2000 da
regiao de ocorréncia de quatro cavernas no municipio de Rio Branco do Sul-PR. Nota-se que nas
duas primeiras décadas a Gruta do Bento e as Grutas Rio Branco | e Il estavam a menos de 250 m de
um alvo com resposta espectral de mina ativa, fato nao verificado na década de 2000, quando a
desativacao da mina permitiu o crescimento da vegetacao e mudanca da resposta espectral do alvo.
A adequacao as leis ambientais possivelmente motivou a diminuicao do nimero de cavernas com
atividade mineral em suas areas de influéncia sobre o patrimdnio espeleoldgico. Figura 3: Observar
que a mina préxima as grutas Rio Branco | e Il e Gruta do Bento possuem vegetacao, denotando a
desativacao da explotacdo no local. Das 93 cavidades cdrsticas presentes na area de estudo, 85
estao em dreas com requerimentos ativos na ANM (CANIE, 2022; ANM, 2023). Existem, atualmente,
22 processos minerarios com presenca de cavernas, sendo 21 em fase de concessao de lavra e um
em fase de requerimento de lavra (ANM, 2023), ou seja, a grande maioria das cavernas estdao em
areas de explotacdo mineral ou apta a mesma. A evolucao da arrecadacao da CFEM nos ultimos
vinte anos, oriunda da exploracdo das substancias sélidas “calcéario”, “dolomito” e “méarmore”, nos
municipios parcialmente abrangidos pela drea estudada, aumentou de R$ 300 mil reais para R$ 8,1
milhdes, arrecadando mais de R$ 61,3 milhdes no periodo analisado, o que demonstra um crescente
aumento na demanda de bens minerais nas Ultimas décadas. Para Sessegolo et al. 1995
considerando-se a potencialidade de cavernas nao cadastradas e que nao possuiam nenhum registro
histérico, além da atividade mineral remontar desde o final do século XVIII, estimou-se que no
minimo 50% do patriménio espeleolégico havia sido destruido até 1995. Sessegolo et al. (2001),
destaca, também, que a expansao urbana na RMC tem ampliado os conflitos e que estes tendem a
se agravar, inclusive devido a exploracdo do aquifero Carste, atividade estratégica para a RMC. E
importante destacar que o mapeamento sistematico das cavidades carsticas da RMC teve inicio na
segunda metade da década de 1980, mais de cinquenta anos apds o inicio da exploracdo mineral
dos calcarios da regido. Muito embora tenham sido mapeadas centenas de cavidades nos ultimos
anos, o mapeamento atual ndo contempla a totalidade de cavernas existentes na regiao e,
certamente, uma expressiva parcela do patriménio espeleolégico regional foi destruido antes de seu
mapeamento. Nao hd nenhuma ddvida em se afirmar que existem muitas cavernas a serem
descobertas e muitas descobertas a se fazer nas cavernas jd mapeadas. Outro aspecto relevante
que deve ser considerado para entender a relacao entre o avanco da mineracdo e a presenca de
cavernas, € que muitas cavidades foram descobertas posteriormente ao inicio da atividade
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minerdria e das restricbes ambientais impostas a partir de 1990. Assim, algumas incongruéncias
entre a mineracdo e a preservacdo do patrimbnio espeleoldgico, identificadas no presente estudo,
eram desconhecidas durante parte do tempo da atividade de algumas mineradoras e, em alguns
casos, as cavidades foram descobertas/expostas por conta do avanco das frentes de lavra. Os
moradores mais antigos da regido estudada, segundo os registros histéricos do GEEP-Acungui dos
anos 1980 e 1990, relatam que as explotacbes de calcarios entre o inicio do século XIX e grande
parte do século XX utilizavam a entrada de cavernas como local inicial do avanco de frente de lavra.
As caracteristicas do relevo, da cobertura vegetal, os métodos rudimentares de mineracao, a falta
de consciéncia ambiental e a inexisténcia de normativas legais de preservacao foram responsaveis
pela supressao de diversas cavernas na RMC.

Figura 1: Localizacdo e acessos
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Cobertura do uso da terra para a série temporal analisada.

Figura 3:
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Observar que a mina préxima as grutas Rio Branco | e Il e Gruta do Bento possuem vegetacdo, denotando a
desativacao da explotacao no local.

CONSIDERACOES FINAIS

O crescimento da atividade de mineracdo das rochas carbonéticas nas Ultimas quatro décadas é a
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atividade de maior impacto sobre o relevo cérstico e o patrim6nio espeleolégico da Regiao
Metropolitana de Curitiba. E urgente a necessidade de estudos cientificos do meio fisico e biético,
acdes de monitoramento continuo e a caracterizacédo do grau de relevancia das cavidades da regiao,
segundo o Decreto Federal n? 6.640/2008, para que sejam tomadas medidas de preservacao que
visem mitigar os impactos causados pela mineracdo. O sensoriamento remoto, por meio da anélise
massiva de imagens de satélites na plataforma Google Earth Engine, é uma ferramenta com
potencial para monitorar esses impactos, pois permitiu a identificacdo das mudancas temporais na
cobertura da terra e o avanco da mineracdo. E essencial a ampliacdo do conhecimento, e a gestdo
ambiental por parte das diversas esferas do governo, especialmente estadual, que conduz os
processos de licenciamento ambiental das atividades econO6micas, para que o patrimoénio
espeleoldgico seja de fato levantado e estudado conforme os preceitos técnicos e legais. A
indisponibilidade de imagens de boa qualidade em periodos especificos, a dificuldade na separacao
de alvos com respostas espectrais semelhantes, problemas na acurdcia posicional de algumas
cavidades cadastradas e a falta de registros histéricos oficiais dos impactos ambientais sobre as
cavidades da RMC, podem ser apontadas como os principais limitadores no presente estudo, todavia
0 uso dos dados da ANM e os relatos histéricos do GEEP-Acungui permitiram fundamentar a
pesquisa.
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