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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo gerar um mapa de zoneamento territorial,
escala 1:10.000, em é&rea alvo inserida no municipio de Campo Magro, Parana,
baseando-se no mapeamento de feicdes carsticas. Estudos acerca do ambiente
carstico sédo importantes para a Regido Metropolitana de Curitiba, visto que este relevo
possui grande abrangéncia espacial na regido e também comporta um aquifero de
extrema importancia para o abastecimento publico. A relevancia da correta utilizacao e
ocupacao do solo nestas regifes esta na preservacao do sistema carstico, incluindo a
gualidade de suas aguas subterraneas, e também na possibilidade de evitar acidentes
geotécnicos intrinsecos ao carste, como o colapso do solo gerando dolinas. A
construcdo do mapa de zoneamento territorial teve como base o mapeamento de
feicdes carsticas, que por vez, foi desenvolvido através da fotointerpretacdo e uma
etapa de campo. O mapa de zoneamento territorial gerado ao final do trabalho
apresenta a compartimentacédo do terreno em quatro niveis distintos, de tal sorte que
cada uma dessas classes possua recomendacdes especificas para o0 uso e ocupacao.

Palavras chave: carste, uso e ocupacao, feicdes carsticas



ABSTRACT

This work has the objective or generating a territorial zoning map, 1:10.000 scale, in an
area located in Municipality of Campo Magro, Parana, based on karst features. Studies
about the karst ambient are important to Curitiba's metropolitan region, since that
karstic terrain has a large spacial comprehensiveness in the region and it holds an
aquifer of extreme importance to the public supply. The relevance of the correct land
use on theses regions is in the karst system preservation, including its underground
water quality, as well as to possibly avoid geotechnical accidents that carst has, like
soil collapse generating dolines. The zoning map construction had its basis the karst
features mapping, that was developed through a aerial photo-interpretation and a field-
work stage. The territorial zoning map generated in the end of this work features the
compartmentation of the terrain in 4 different levels, in which each of these classes has
specific recommendations to the land use.

Keywords: karst, land use, karstic features
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1. INTRODUCAO

Ambientes carsticos sdo problematicos no que se refere a ocupacdo humana
e uso da terra. As suas caracteristicas fisicas requerem atencdo especial na gestao
territorial. A ocupacao desordenada destas areas pode deflagrar ou acelerar eventos
indesejados e potencialmente perigosos, como a subsidéncia e/ou colapso do solo,
comprometer a qualidade da agua de seus aquiferos e degradar o patriménio
espeleoldgico (VESTENA et. al., 2002).

O presente trabalho tem como objetivo reconhecer os possiveis limitadores ao
uso e ocupacdo do solo em uma area com relevo céarstico e, por meio do
mapeamento das feicOes céarsticas existentes gerar um mapa de microzoneamento
territorial. Para, deste modo, compatibilizar as necessidades humanas com a

sustentabilidade ambiental.

Cerca de 2800 km? da regido norte da Regido Metropolitana de Curitiba
(RMC) estéo sobre terrenos carsticos. Abrangendo os municipios de Campo Largo,
Campo Magro, Almirante Tamandaré, Colombo, Itaperucu, Rio Branco do Sul e

Bocailva do Sul.

A é&rea de estudo encontra-se localizada no municipio de Campo Magro,
Parand e possui area aproximada de 15 km2. A é&rea-alvo € delimitada por um

poligono retangular, definido pelos seguintes vértices:

e Superior esquerdo - coordenadas UTM: N 7.195.000, E 656.000;
e Superior direito — coordenadas UTM: N 7.195.000, E 659.500;

¢ Inferior esquerdo — coordenadas UTM: N 7.192.500, E 656.000;
e Inferior direito — coordenadas UTM: N 7.192.500, E 659.500.

O principal acesso a area, partindo de Curitiba, se da através da Estrada do
Cerne (PR-090), a qual faz a ligacao viaria entre o Contorno Norte de Curitiba (PR-
418) e o municipio de Campo Magro. A localizacdo da area e suas vias de acesso

podem ser observadas no mapa de localizagao (Fig. 01).
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Figura 01: Mapa de localizacdo da area de estudo (retangulo em vermelho), apresentando limites
municipais (em cinza), e principais estradas (em vermelho).

1.1. CONTEXTO E PROBLEMA

Além dos riscos geotécnicos inerentes as areas carsticas, também existem
fatores ambientais que podem ser impactados com o uso indevido do solo. Um dos
principais pontos abrangidos neste enfoque é a degradacédo da qualidade das aguas
subterraneas. Visto que os aquiferos carsticos sao classificados como sendo de
extrema vulnerabilidade a contaminacdo pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA,
2015).

A importancia do Aquifero Carste para a RMC merece destaque e reforca a
necessidade da ocupacdo orientada destas areas. Estimativas de Rosa Filho et. al.
(2002) apontam que este aquifero tem potencial para abastecer até sete milhdes de
pessoas. Na area alvo deste estudo, existem projetos da Companhia de
Saneamento do Paranad (SANEPAR) para a perfuracdo de oito pocos tubulares

profundos para atender & demanda do abastecimento publico regional.
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A ocupacdo urbana na area de estudo € crescente. Imagens de satélite
obtidas em diferentes anos mostram o intenso aumento da urbanizacdo dessa area

(fig. 02). Contudo, usos rurais do solo sdo mais indicados para regides carsticas,



especialmente quando ha riscos geotécnicos e de degradacéo da qualidade da agua

de seus mananciais.
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Figura 02: Evolugdo da ocupacao na area alvo, comparando a situacéo no
com o estado atual, 2017 (a direita). Modificado de Google (2017).

-

ano de 2005 (a esuerd)

Deste modo, tendo em vista 0s riscos associados ao ambiente cérstico, sua
fragilidade intrinseca e também a importancia desse sistema, se faz necesséaria uma
ferramenta de gestdo ambiental para viabilizar o desenvolvimento e ocupagéo

sustentavel da regiao.

Neste contexto, Vestena et. al. (2002) salienta que planos de uso e ocupacao
do solo estao entre as principais formas de promover a gestdo desses ambientes,

conciliando aspectos fisicos do meio aos socios-econdmicos.
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Atualmente a regido de estudo € contemplada por um projeto de
macrozoneamento territorial em escala 1:50.000 (COMEC, 2002), porém este tipo de
relevo requer escalas de maior detalhe, tendo em vista o fato de que feicdes
carsticas apresentam diferentes escalas de tamanho, variando de poucos
centimetros a centenas de metros. De modo que apenas em escala de detalhe é
possivel conciliar a preservagdo efetiva do carste e seu aquifero com o

desenvolvimento socioecondémico (BELO, 2003).

1.2. OBJETIVOS

Objetiva-se produzir um modelo de microzoneamento territorial para a
orientacdo do uso e ocupacdo do solo em regi6es com relevo cérstico, baseado,
principalmente, no mapeamento de feicbes carsticas de escala métrica a
decimétricas. Esse modelo sera aplicado em uma area alvo localizada no municipio

de Campo Magro, Parana.



1.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Identificar, classificar, medir as feicOes carsticas da area;

- Gerar um mapa de dolinas na escala 1:10.000;

- Aplicar um modelo de quantificagdo de vulnerabilidade com base em
parametros do meio fisico,

- Gerar um mapa de zoneamento ambiental em escala 1:10.000, com base
em parametros quantificados para orientar o uso e ocupacao da area, visando

minimizar os impactos ambientais e riscos de perdas econdmicas e humanas.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. CONTEXTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

As rochas sobre as quais se desenvolve o relevo carstico deste projeto estdo
inseridas no Terreno Curitiba, mais especificamente em rochas metassedimentares
da Formacdo Capiru. Estas unidades encontram-se cortadas por diques

subverticais, de tendéncia NW, da Provincia Magméatica do Parana. Esta relacdo

pode ser observada na figura 03.

Legenda
I Diabasio

Figura 03: Mapa geolégico simplificado da area de estudo, demonstrando a tendéncia NE das
sequéncias metassedimentares e NW dos diques de diabasio. Modificado de Fornazzari, 2012.

A Formacéo Capiru foi descrita inicialmente por Bigarella & Salamuni (1956),

e posteriormente definida como a unidade basal do Grupo Acungui (FIORI, 1992).
8



Esta formacao pode ser caracterizada como uma sequéncia sedimentar, depositada
em ambiente plataformal de aguas rasas, e posteriormente metamorfizada na facies
xisto verde a sub-xisto verde (CAMPANHA, 1991).

Litologicamente, a Formacdo Capiru ocorre na forma de quartzitos,
metapelitos e marmores dolomiticos, normalmente intercalados entre si e,
frequentemente, dobrados e falhados (FIORI, 1992). Enquanto que os diques da
Provincia Magmaética do Paran& sdo compostos por rochas basicas, como diabasio
e, em certos casos, gabro (RENNE et. al., 1996).

Os marmores dolomiticos, litotipo sobre o qual desenvolvem-se as feicOes
carsticas que sdo objetos do estudo atual, apresentam estruturagdo macica, por
vezes com foliacdo incipiente e textura granoblastica. Estas rochas apresentam
granulacado que varia de fina a muito fina e ocorrem comumente em coloracéo cinza
claro a médio. Sua composi¢cdo mineral € dada, essencialmente, por dolomita e
calcita, com baixa porcentagem de filossilicatos, quartzo e tracos de pirita
(GUIMARAES, 2001).

A expressdo geomorfologica desta sequéncia € dada pela segmentacdo do
terreno por cristas proeminentes de direcdo NE formadas por quartzito e de direcéo
NW, representadas pelos diques de diabasio, enquanto que cristas mais suavizadas
sdo geradas em filitos. JA& os marmores, normalmente, encontram-se em por¢cées

mais abatidas do terreno.

A segmentacao apresentada pelas rochas da Formacgao Capiru apresenta-se
também na caracterizacdo do aquifero carste. Onde as células de aquifero carstico
sao definidas pelas por¢cdes de marmores, que encontram-se limitadas por rochas
menos permeaveis, como os diques de diabasio e as cristas de quartzito e filito
(Figura 04). A disposicdo desta rochas geram compartimentos do aquifero, que
devido a variacdo da area dessas células, a heterogeneidade e anisotropia do
aquifero, geram grande complexidade no entendimento dos seus parametros
hidrogeoldgicos (HINDI et. al., 2002).



Karst Coberto N

Figura 04: Blocodiagrama demonstrando a compartimentacdo do aquifero carste, com células
losangulares limitados por diques e camadas de quartzito ou filito. Retirado de Lisboa & Bonacin,
1995.

2.2. SISTEMAS CARSTICOS

O termo carste € de origem servo-croata (karst) e, originalmente, era utilizado
para descrever uma regido localizada entre a Itélia, Eslovénia e a Croacia, entendida
como um campo de pedras calcarias (CHRISTOFOLETTI, 1980). Atualmente, a
palavra € empregada para designar paisagens geradas pela dissolu¢cdo de rochas
solaveis, como marmore, calcario, sal, entre outras (VENI, 2001). Este processo de
dissolucéo se manifesta no terreno na forma de dolinas, sumidouros, cavernas, além

de uma diversidade de outras fei¢cdes carsticas

Este processo de dissolugéo, entretanto, so € efetivo nas rochas carbonaticas
na presenca de acido carbdnico em solucdo nas aguas que percolam pelas fraturas
e descontinuidades das rochas sollveis. O carbono apresenta duas origens
principais, a fonte atmosférica, que atua a partir da interacdo das goticulas de agua
com o ar, e também os solos, onde o boa parte do didéxido de carbono pode ser

solubilizado na agua durante a percolacdo do fluido pelo solo contendo matéria
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organica. Uma vez presente na agua o diéxido de carbono forma o acido carbénico

através das reacodes (retiradas de Ford e Willians, 2007):
H,O + CO,; — H,CO3
H,COs; — H'+ HCO3'
2 [H* + HCO3] + CaCO3 — Ca** + 2 HCOg’

2.2.1. FEICOES CARSTICAS

Segundo Stokes (2010) o ambiente cérstico pode ser dividido em trés partes:
(a) exocarste, (b) epicarste e (c) endocarste. Onde feicdes encontradas na superficie
do terreno, independentemente da escala (de lapias a poljes), estdo englobadas no

exocarste.

O epicarste pode ser definido como a zona onde estao presentes as aberturas
e fraturas alargadas pela dissolucdo, se estendendo desde a superficie até

profundidades de 10 a 30 metros.

Enquanto o endocarste corresponde as feigcbes cérsticas que ocorrem em
maior profundidade, o que inclui cavernas, espeleotemas e sedimentos de

carvernas, por exemplo.

As principais fei¢cbes carsticas reconheciveis em campo incluem dolinas,
cavernas, sumidouros, nascentes carsticas, além de rochas arredondadas ou
esculpidas por dissolucéo, que podem gerar lapias. Contudo, outras feicdes também
podem estar presentes em regifes carsticas, como vales secos, fendas, canions
carsticos, poljés e espeleotemas (STOKES, 2010). A seguir encontram-se descritas

as principais formas desenvolvidas em relevo de carste.

e Dolinas: depressbes com formato aproximadamente circular, com
tamanho bastante varidvel, de metros a dezenas de metros
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

e Uvalas: sdo depressbes alongadas, geradas através da coalescéncia
de dolinas (CHRISTOFOLETT]I, 1980).

e Poljés: geradas a partir da coalescéncia de uvalas e dolinas, também

sdo conhecidas como planicies carsticas e se caracterizam por serem

11



depressobes de fundo plano, variando de centenas a milhares de metros
de extens&@o (CARVALHO JUNIOR et. al., 2008).

e Lapias: Stokes (2010) as descreve como sulcos superficiais, gerados
por dissolucdo, presentes em rochas calcarias que podem apresentar
cristas e calhas angulosas ou arredondadas e que normalmente
ocorrem em escalas centimétricas a decimétricas, porém podem
alcancar expressao métrica.

e Nascentes carsticas: diferenciam-se de nascentes ordinarias por
emergir de condutos céarsticos ou cavernas, neste ultimo caso também
sdo conhecidas como surgéncias (STOKES, 2010).

¢ Sumidouros: Sao pontos onde os cursos de agua superficiais passam a
escoar por dutos subterraneos (STOKES, 2010).

e Cavernas: podem ser entendidas como leitos subterraneos dispostos
tanto na vertical como na horizontal e apresentando um ou mudltiplos
niveis. Onde, em algum momento, no passado ou atualmente, ocorreu
a circulacao de agua (CHRISTOFOLETT]I, 1980).

2.2.2. RISCOS EM AMBIENTES CARSTICOS

A exposicdo ao perigo, perda ou a um evento potencialmente danoso a bens
materiais, econémicos e humanos, numa determinada area e em um determinado
periodo de tempo, em funcdo de processos naturais ou associados a atividade
humana, pode ser definida como risco (DE CASTRO et. al., 2005).

Segundo Parise (2009) dolinas sdo um dos principais perigos presentes em
regibes carsticas. Estas feicdes podem se desenvolver através de diferentes
processos, por meio do colapso do teto de cavidades subterraneas (dolinas de
colapso), ou simplesmente por meio da dissolu¢do de rochas soluveis (dolinas de
dissolucédo), ou, ainda, podem ser diferenciadas pela presenca de cobertura de solo,
onde podem ser dolinas de queda (quando o solo é coesivo), ou dolinas de sufoséo
(onde ocorrem solos nao coesivos). Porém, o fator mais importante na avaliacdo dos
riscos associados a dolinas estd na velocidade do processo de sua formacdo. Neste
contexto, as mais perigosas sao as formadas de maneira abrupta (como as dolinas

de colapso e de queda), onde estas podem acarretar riscos a vida humana,

12



enquanto que as formadas em processos mais lentos mostram sinais de sua

formacdo, assim tornando possivel evitar tais riscos ao humem.

Movimentos de massa gravitacionais, além da formacao de dolinas, também
afetam regibes carsticas, principalmente onde o relevo apresenta alta energia e
onde ocorrem cavernas. Neste ambiente ocorrem diversos tipos de movimento de
massa, porém, 0s mais recorrentes sdo os envolvendo quedas e tombamento de
blocos, devido a presenca de fendas, entradas de cavernas e ravinas nestas regioes
(PARISE, 2009).

Parise (2009) também ressalva a possibilidade de ocorréncia de inundacdes
em relevos carsticos, principalmente onde ocorrem polies ou em por¢gdes muito
planas. Em situagBes comuns, o fluxo de &gua em ambiente cérstico tende a ocorrer
principalmente por vias subterraneas, entretanto, estes condutos apresentam uma
capacidade de armazenamento e condutividade limitados, assim sendo, quando este

limite é atingido, o fluxo passa a ocorrer na superficie.

Por apresentar conexdes diretas entre aguas superficiais e subterraneas,
através de dolinas, cavernas, sumidouros ou até mesmo minas, 0s aquiferos
carsticos sdo especialmente suscetiveis a contaminacdo (PARISE, 2009). Assim
sendo, atividades humanas como a disposicdo de rejeitos solidos e liquidos, assim
como o uso descontrolado de agroquimicos representam um grande risco gquando

realizadas em regides cérsticas (MILEK, 2011).

2.3 TRABALHOS ANTERIORES

Trés trabalhos se destacam no zoneamento territorial na RMC, sdo eles
MINEROPAR (1997), CPRM (1999) e COMEC (2002). O primeiro possui escala
1:20.000 e tem um enfoque geotecnico, avaliando a adequabilidade para
loteamentos residenciais, além de indicar restricdes, problemas esperados e

indicagbes ao uso do terreno.

CPRM (1999), no Atlas Geoambiental da RMC utilizou o zoneamento
territorial com o intuito de fornecer subsidios a gestdo ambiental. Tal projeto gerou,
entre outros produtos, um mapa geoambiental em escala 1:150.000, através da
fotointerpretagdo, levantamentos de campo e integracdo de dados pré-existentes. O

relatorio deste mapa descreve cada dominio geoambiental separadamente, listando
13



as caracteristicas do meio fisico, particularidades do terreno, seu potencial hidrico e
mineral, sugere recomendacdes para o0 uso e ocupacao do solo, além de classificar

a fragilidade do dominio para diferentes usos.

A COMEC (2002) publicou o Mapa de Zoneamento de Uso e Ocupacédo do
Solo na Regido do Karst na RMC, na escala de 1:50.000. Onde sugere a utilizagao
territorial de diferentes maneiras, definindo regiées com restricdo a ocupacao, areas
onde o uso urbano deve ser revertido pra uso rural, inclusive sugerindo meios para a

ocupacao orientada em zonas de influencia direta e indireta do carste.

3. MATERIAL E METODOS

As atividades deste trabalho tiveram inicio com a realizagdo da revisdo
bibliogréafica e sensoriamento remoto. Para tanto, foram visados trabalhos acerca de
ambientes carsticos, que tratassem sobre zoneamento territorial, gestdo publica, e
guestbes ambientais de tal ambiente. Enquanto que o sensoriamento remoto se

desenvolveu através de fotos aéreas e imagens de radar.

Uma etapa de campo ocorreu posteriormente, com 0 intuito de visitar pontos
pré-selecionados para a validacdo das interpretacdes remotas e, também, para o
reconhecimento de problemas ocupacionais existentes na regido. Na etapa final do
trabalho ocorreu o desenvolvimento da proposta de zoneamento territorial e

consequente confec¢cdo do mapa de microzoneamento.

3.1 SENSORIAMENTO REMOTO

Para a fotoandlise utilizou-se trés fotografias aéreas em escala 1:25.000, com
aquisicdo no ano de 1980 pelo Instituto de Terras e Cartografia (ITC-PR),
identificadas pelos numeros: 51006, 51007 e 51008. Estas fotos foram
disponibilizadas pela Unidade se Servicos Hidrogeoldgicos da SANEPAR. A
fotoandlise foi realizada com o uso de estereoscépio de bolso, e consistiu na

identificacao e tracado dos limites das dolinas.

As imagens radar utilizadas para o0 geoprocessamento sdo oriundas do
projeto SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), obtidas a partir do United States

Geological Survey (USGS). Estas cenas apresentam pixel de 30 metros, ou 01 arco
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segundo da circunferéncia da terra. A partir destas foi gerado o modelo digital de

terreno da regido de estudo e também um mapa de declividades.

Para auxilio nas etapas de campo foi confeccionado um mapa base, contendo
a localizacdo e vias de acesso da area de estudo, rios, curvas de nivel com
espacamento de 5 m. Tais dados foram obtidos dos érgdos PARANACIDADE,
IPPUC e SUDERHSA, disponibilizados através do endereco eletrdnico do Instituto
das Aguas do Parana. No mapa base também foram plotados poligonos

representando dolinas, derivados da digitalizacdo das fotografias aéreas.

O processamento digital de imagens de satélite, a confeccdo do mapa base,
do mapa de feigBes cérsticas, do mapa de densidade de dolinas, além do mapa de

microzoneamento territorial, foram realizados no software ArcGIS®, na versao 9.3.

3.2 METODO DE ZONEAMENTO TERRITORIAL

O método utilizado para a realizacdo do microzoneamento foi baseado no
utilizado pelo servico geoldgico da Columbia Britanica, Canadd, descrito em BCGS,
2001. Escolhido devido a sua praticidade e também pela disponibilidade de dados
no atual projeto. Entretanto, adaptacfes foram feitas para que o método pudesse ser

aplicado na &rea de estudo.

O método de zoneamento territorial € baseado em identificar, medir, mapear e
classificar diferentes caracteristicas do terreno carstico. Ao final, a sobreposicéo dos
mapas gerados, em diferentes camadas, resultara no mapa de vulnerabilidade do
carste, em um sistema que classifica o terreno em poligonos situados dentro de

guatro possiveis niveis de vulnerabilidade: baixa, moderada, alta e muito alta.

A primeira etapa deste método consiste no reconhecimento de rochas
potencialmente portadoras de relevo carstico, ou seja, rochas soluveis. Este fator
tem carater eliminatorio, selecionando apenas as unidades com possibilidade de
desenvolverem relevos cérsticos. Desta maneira, o reconhecimento de unidades
carbonédticas e ndo carbonéticas, através da utilizacdo do mapa geoldgico de

detalhe, permitiu tal caracterizacao.

Também utilizando o mapa geoldgico como base foi confeccionado o mapa
de compartimentacdo de unidades céarsticas. Este mapa tem o objetivo de
15



demonstrar a continuidade das células carsticas, portanto, a segmentacdo dos
poligonos carbonéticos por objetos geoldgicos menos permeaveis caracterizam 0s

limites das unidades carsticas.

Na etapa seguinte, foi quantificada a possibilidade do desenvolvimento do
carste (PC) no terreno através de uma equacao numérica. A qual considera a pureza
guimica da rocha (P), a proporcdo de rocha solivel na unidade (BL), a posi¢cdo
topografica da unidade (TP) e a espessura/continuidade da unidade (UT), conforme
tabela 01. Sendo que para cada variavel é atribuido um valor entre 1 a 5.

Tabela 01: Variaveis utlizadas na equacdo de possibilidade de desenvolvimento do carste.
Modificada de BCGS, 2001.

Aspecto ambiental Descrigao

Pureza quimica da | E a valoracdo da pureza quimica da rocha, onde 1 é muito

rocha impura e 5 € pura.

Proporcdo de rocha | Avaliacdo da forma como ocorrem as rochas sollveis. 1
soluvel na unidade quando ocorrem em camadas métricas descontinuas e
irregulares; 2 ou 3 quando a rocha soluvel esta
compreendida em multiplas camadas interligadas; 4 ocorre
guando as rochas soluveis correspondem a uma Unica
camada, mas ainda ocorrem rochas insoluveis intercaladas;
5 corresponde a unidades formada por uma Unica ou

poucas camadas de rochas sollveis.

Posicdo topogréafica | E a avaliagdo da posicdo topogréafica, onde 1 representa

da unidade porcdes mais baixas e 5 as mais altas.

Espessura/continuida | Avaliacdo da continuidade e espessura da unidade de rocha
de da unidade soluvel. 1 refere-se a unidades sem continuidade e pouco

espessas, e o valor 5 é para grandes unidades continuas.

A aplicacdo da equacéo resultou num valor numérico que, posteriormente, foi

convertido para intervalos qualitativos, assim, se o resultado for superior a 40 a
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unidade apresenta alta possibilidade de desenvolvimento cérstico, se entre 25 e 39

moderada, e abaixo de 25 baixa possibilidade. A equacéo utilizada é a seguinte:
PC=(4xP)+(3xBL)+(2xTP)+ (UT)

O mapeamento de formas cérsticas foi utilizado nas etapas seguintes, onde
foi considerada a presenca de dolinas, sumidouros, cavernas, nascentes, entre

outras feicdes carsticas.

A avaliacdo de densidade de feicdes carsticas na superficie do terreno € um
exemplo. O qual dividiu o terreno em quatro classes distintas, segundo o método
BCGS (2001), baseando-se na concentragdo de dolinas presentes no terreno, sao
elas: Nula — onde ndo séo observadas dolinas numa area de 01 hectare; baixa
densidade — entre 01 e 05 dolinas por hectare; moderada densidade — onde existem
entre 05 e 10 dolinas por hectare e; alta densidade — onde ocorrem mais de 10
dolinas por hectare no terreno.

O mapa de densidade de dolinas foi construido através de uma malha regular
com células de 0,25 hectares, ou seja, retangulos com arestas de 50 metros.
Posteriormente, os resultados de densidade obtidos foram convertidos, com o
objetivo de que a relacdo de feicdes carsticas/hectare, das classes definidas por
BGCS (2001), ainda pudesse ser aplicada.

O ultimo mapa utilizado para determinar a vulnerabilidade do sistema cérstico
foi o de zona de influéncia de dolinas. O qual, conforme BCGS (2001), atribui uma
faixa de 20 metros de largura, no entorno das dolinas. A partir disso, a identificacado
da sobreposicdo de zonas de influéncia de dolinas distintas foi utilizada como um
fator externo para determinar a vulnerabilidade do sistema carstico. Na prética, a
presenca de zonas de influéncia de dolinas sobrepostas resulta no aumento de um

nivel de vulnerabilidade naquela célula da malha regular.

3.3 PROPOSTA DE USO E OCUPACAO

Sugestdes para 0 uso e ocupacao do solo foram propostas a partir da
constatacao do nivel de vulnerabilidade do carste, apresentando diferentes medidas
para os lugares de baixa, moderada, alta e muito alta vulnerabilidade. Para isso, foi

tido como base o trabalho de BCMF (2003), um trabalho complementar ao utilizado
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para determinar o método de zoneamento. Onde sdo explicadas as medidas a
serem tomadas para cada situacdo de vulnerabilidade e configuragdo ambiental
identificadas no zoneamento. Adaptacdes utilizando trabalhos de uso e ocupacao do
solo e mapas geoambientais que abrangem a area alvo (COMEC, 2002;
MINEROPAR, 1997; CPRM, 1999), além de medidas presentes em planos diretores
de municipios afetados pelo carste, também foram consideradas nesta proposta.

Para que, deste modo, as medidas estejam condizentes com a realidade local.
4. RESULTADOS

4.1 MAPEAMENTO DE FEICOES CARSTICAS

A interpretacdo por meio de fotografias aéreas possibilitou o reconhecimento
de 341 dolinas na area de estudo. Enquanto que a utilizacdo de imagens de satélite
se mostrou pouco efetiva para a identificacdo destas feicdes na escala utilizada. Isto
se deve, provavelmente, a resolucdo espacial das imagens, visto que o pixel das
imagens SRTM apresenta 30 metros de aresta, e como as dolinas possuem
diametro de alguns metros a poucas dezenas de metros, apenas dolinas de porte

excepcional seriam perceptiveis a este método de imageamento.

Outra vantagem que as fotografias aéreas apresentam esta na época de sua
aquisicao, no ano de 1980, pois assim representam o terreno quando a ocupacao na
area era bastante reduzida. Atualmente, a regido encontra-se inteiramente ocupada,
seja por zonas urbanas ou agricolas, o que certamente oculta feicbes originais do

terreno, como por exemplo, dolinas entulhadas e por¢des terraplanadas do solo.

Durante o desenvolvimento da atividade de campo foi possivel perceber que
boa parte das dolinas mapeadas por foto aérea encontram-se em areas atualmente
urbanizadas ou ainda campos de plantacbes. Sendo rara a observagdo destas
depressdes no terreno, um dos poucos locais onde é possivel reconhecer uma
dolina facilmente, dentro da area de estudo, € o ponto 05 da etapa de campo (Figura
05).
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Figura 05: Ponto 05 (ve 0 mapa de dolinas, fig. 06) onde se reconhece uma dolina
circular, com aproximadamente 20 metros de didmetro, seu centro encontrava-se inundado, indicando
nivel estatico do aquifero bastante raso.

Outro fator que dificulta o reconhecimento de dolinas no terreno é a grande
espessura de solos da regido. Areas proximas a area de estudo e envolvidas em
sistemas geologicos, geomorfologicos e climéaticos semelhantes comumente
apresentam coberturas de solo superiores a 20 metros de espessura. Como, por
exemplo, a bacia do rio Tumiri que possui média de cobertura inconsolidada (solo +
rocha alterada) de 26 metros (HINDI et. al., 2002).

O mapa de dolinas, resultante da digitalizacdo das fotografias aéreas,
somadas aos pontos de campo, dispostos sob o mapa que distingue rochas
potencialmente carsticas das nao-carsticas, encontra-se na figura 06, apresentada a

seqguir:
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Figura 06: Mapa de dolinas contendo, também, pontos descritos em campo e “mascara” de rochas
néo carbonéticas.

4.2 MAPA DE VULNERABILIDADE POTENCIAL

O mapa de vulnerabilidade potencial é o resultado da sobreposicdo de
diferentes mapas. Como o de unidades potencialmente portadoras de relevo
carstico, o mapa de diferentes unidades céarsticas, mapa de condicdes para o
desenvolvimento de carste e o mapa de densidade de dolinas. Cada um destes
fatores € apresentado e detalhado nos capitulo seguintes.

4.2.1 UNIDADES POTENCIALMENTE CARSTICAS

Tendo como base o mapa geoldgico em escala de detalhe da &rea alvo,
foram separadas as rochas carbonaticas, passiveis de sustentar relevo cérstico, das
ndo carbonaticas, conforme figura 07. Restringindo, deste modo, a atencéo a porgao

com potencial para desenvolvimento de carste.
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Figura 07: Mapa separando unidades com potencial para desenvolvimento de relevo carstico de
unidades sem esse potencial.

4.2.2 COMPARTIMENTACAO DAS UNIDADES CARSTICAS

A utilizacdo do meétodo proposto por BCGS (2001) baseia-se na
compartimentacdo de unidades céarsticas, atribuindo um nivel de vulnerabilidade
para cada uma das unidades. Esta segmentacdo teve como base a continuidade
fisica das unidade passiveis de desenvolver relevo carstico, ou seja, 0S marmores
dolomiticos da area. Para tanto, barreiras fisicas, tais como diques de diabasio e
camadas de filito, foram consideradas como limites responsaveis pela segmentacao

das unidades carbonaticas.

Deste modo, partindo do mapa geologico em escala 1:10.00 de Fornazzari
(2012), foram identificados 7 unidades potencialmente portadoras de relevo carstico

distintas, como pode ser visto no mapa a seguir (figura 08).
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Figura 08: Mapa demonstrando as sete unidades passiveis de apresentarem relevo carstico.

4.2.3 MAPA DE CONDICAO PARA DESENVOLVIMENTO CARSTICO

Este mapa depende de quatro fatores, a pureza quimica das rochas
carbonéticas, a propor¢do de rochas carbonaticas da unidade, a posicdo topogréafica

da unidade e a continuidade/espessura da unidade.

A determinacdo da pureza quimica dos marmores dolomitico foi retirada do
trabalho de Guimardes (2001), que caracteriza quimicamente metadolomitos da

Formacao Capiru de uma area proxima a deste projeto.

Na&o foi possivel diferenciar a composi¢cao quimica de cada uma das unidades
potencialmente cérsticas, deste modo todas receberam a mesma avaliacdo, de 05,
numa escala de 01 a 05. Pois, como Guimaraes (2001, p. 62) demonstra, estes
marmores apresentam uma baixa porcentagem de silica (normalmente inferior a
20%), com elevados valores de célcio e magnésio, comumente ultrapassando 90%

da composicao total da rocha.

Com relacdo a proporcdo de rochas carbonaticas, estas unidades também
receberam valoragcdo maxima, de 05, devido ao fato dos niveis carbonaticos serem
macigos, sem intercalagbes com niveis ndo solluveis em escala métrica ou de

afloramento.
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O Unico fator utilizado na equacdo de BCGS (2001) que apresentou
mudancas entre as diferentes unidades foi o de espessura/continuidade. Onde
ocorreram variacdes de 01 a 05. Adotadas com base o tamanho relativo da area

entre as diferentes células carsticas.

Ja a determinacdo do valor do fator posicdo topogréafica possui dificil
guantificacdo, pois BCGS (2001) ndo deixa claro o que caracteriza cada um dos
niveis dentro deste fator. Apenas menciona que este aspecto é relacionavel a
propensdo de circulagcdo de &gua na unidade, sendo favorecido quando situadas
abaixo de encostas de mais altas declividades. Tal configuragcdo € comumente
observada na area alvo, onde unidades terrigenas ou vulcanicas estdo em contato
com marmores. Deste modo as unidades devem apresentar valores proximos a 05

neste quesito.

Entretanto, independentemente dos valores adotados para a posicao
topogréfica, o resultado de todas as unidades se situam acima de 40 quando
aplicados na equacgédo PC, como apresentado na figura 09. Demonstrando que este

método nao é efetivo na escala utilizada.
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Figura 09: Mapa de possibilidade de desenvolvimento de relevo carstico.
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4.2.4 MAPA DE DENSIDADE DE DOLINAS

O mapa de densidade de dolinas teve como base para sua confec¢cdo o mapa
de dolinas, anteriormente apresentado. Tendo a densidade calculada a partir da
contagem das feicGes céarsticas em uma malha regular quadrada com espacamento

de 50 metros entre linhas, portanto com células de 0,25 ha.

Foram obtidos valores entre 00 e 12 dolinas por hectare. Os quais foram
agrupados em intervalos pré-determinados pela BCGS (2001), como ja apresentado
anteriormente. A representacdo da abrangéncia espacial de cada um destes

intervalos resultou no mapa de densidade de dolinas, apresentado na figura 10.
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Figura 10: Mapa de densidade de dolinas.

4.3.4 MAPA DE ZONEAMENTO TERRITORIAL

A compilacdo dos dados gerados nos diferentes dados deste projeto, a
excecdo o mapa de condicdo para desenvolvimento carstico, resultou no mapa de
zoneamento de uso territorial (Anexo ). O qual expressa, por meio de poligonos, a
espacializacédo das classes de vulnerabilidade e, consequentemente, as finalidades
recomendadas para cada por¢ao do terreno. As recomendacgdes de uso e ocupagao
para cada nivel de vulnerabilidade proposto encontram-se na tabela 02, e séo
baseadas em diversos autores (MINEROPAR, 1997; CPRM, 1999; COMEC, 2002;
BCMF, 2003).
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Tabela 02: Recomendacdes para uso territorial em cada um dos niveis de vulnerabilidade do sistema

carstico

Nivel de
Vulnerabilidade

Recomendacéo de uso

Baixa

¢ Apropriado a agricultura. Com uso de herbicidas permitido,
desde que com o devido cuidado, considerando niveis de
toxidade. N&o utilizar aplicacao aérea,

¢ Inapropriado a locacéo de depdsitos de rejeitos;

e Inapropriado a instalagédo de inddstrias;

o Apropriado para obras viarias.

Moderada

¢ Apropriado a agricultura. Com uso de herbicidas permitido,
desde que com o devido cuidado, considerando niveis de
toxidade. N&o utilizar aplicacao aérea. Nao aplicar herbicidas
nas proximidades de dolinas e drenagens;

e Apropriado a ocupacédo urbana, com adequagao de tamanho
minimo de lote e adequacao de descarga de efluentes;

¢ Inapropriado a locacéo de depositos de rejeitos;

e Inapropriado a instalagdo de empreendimentos minerarios;

e Inapropriado a instalagédo de industrias;

¢ Apropriado para obras viarias, onde ndo ocorra o transporte de
produtos perigosos.

Alta

¢ Apropriado a agricultura desde que sem aplicacédo de
herbicidas;

¢ Inapropriado a ocupacao urbana;

¢ Inapropriado a locacéo de depdsitos de rejeitos;

e Inapropriado a instalagdo de empreendimentos minerarios;

¢ Inapropriado a instalacao de indastrias poluidoras;

¢ Inapropriado para obras viarias

Muito alta

¢ Inapropriada a agricultura;

¢ Inapropriado a ocupacao urbana;

¢ Inapropriado a locacéo de depositos de rejeitos;

¢ Inapropriado a instalacdo de empreendimentos minerarios;
e Inapropriado para obras viarias.

No mapa ainda encontram-se poligonos representando Areas de Protecéo
Permanente (APP), conforme Lei n° 12.727 (BRASIL, 2012). Na area alvo, sobre

rochas carbonaticas, se fazem presentes APPs de faixas marginais de cursos

d’agua, as quais apresentam 30 metros de largura, em correspondéncia com o

proposto pela lei em fun¢éo da largura dos canais.
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Dolinas também estdo plotadas no mapa de zoneamento e representam
areas totalmente restritivas. Sobre o poligono representando da dolina, e uma zona
de influencia de 20 m, ndo se deve promover nenhum tipo de uso ou ocupacao
humana (BCMF, 2003).

5. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Ao comparar o mapa de zoneamento gerado neste projeto com os demais
trabalhos acerca do zoneamento territorial da RMC fica evidente a influéncia da
escala de trabalho nestes produtos. Sendo possivel reconhecer que o anterior
trabalho de maior detalhe (MINEROPAR, 1997), 1:20.000, é o0 que apresenta maior
semelhanca na disposi¢éo dos poligonos com relagdo ao mapa do presente relatorio
(2:10.000).

Fatores como ocupacéo, resolucdo espacial de imagens e cobertura de solo
limitam o reconhecimento preciso de feicbes carsticas. Entretanto a fotografia aérea
se mostrou uma boa ferramenta no mapeamento de dolinas. Enquanto o campo,
apesar de bastante limitado devido a ocupacdo, apresentou importancia para

confirmar e detalhar as informacdes levantadas na fase de sensoriamento remoto.

O mapa de potencial para desenvolvimento de carste ndo apresentou
resultado satisfatorio quando aplicado em uma area reduzida (15 km?2). Pois sua
utilizacdo ndo permitiu discriminar porcdes do terreno com caracteristicas distintas. A
aplicacdo deste método requer regides de maior abrangéncia espacial, onde

ocorram variacdes significativas nas configuracées das unidades carbonaticas.

Com base nos resultados obtidos e observacdes de campo também foi
possivel concluir que a ocupacéo irregular € um problema bastante significativo na
regido, visto que existem residéncias em &reas de preservacdo permanente, bem
como obras potencialmente poluidoras, como um cemitério localizado sobre zona
carstica. O que reforca a necessidade de zoneamento territorial como ferramenta na

gestdo publica.
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ANEXO I: Mapa de zoneamento territorial, em escala 1:10.000
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