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RESUMO

A regido de Tranqueira no municipio de Almirante Tamandaré, esta situada em unidades
litologicas carbonaticas da formacdo Capirt, os marmores calciticos da unidade Rio
Branco que ocorrem na area de estudo, sao rochas propicias ao desenvolvimento de
sistema carstico. O termo carste se refere a sistemas compostos por rochas com alta
solubilidade, facilmente intemperizadas através dos processos de dissolu¢ao quimica e
intemperismo mecanico através percolacdo hidrica em sistema de alta permeabilidade
devido porosidade primaria e secundaria bem desenvolvidas. Estes processos a niveis
subterraneos produzem sistema complexo de percolacéo hidrica, composto por canais
e cavidades através dos quais ocorre remobilizacdo e transporte de material, podendo
envolver materiais como a agua, o solo ou rocha (carbonatica ou ndo). As feicbes
geradas por estes processos carsticos sdo denominadas dolinas, e naturalmente fazem
parte do sistema geoldgico. Porém é possivel observar que na area de estudo estes
processos vém ocorrendo com maior frequéncia em curto periodo de tempo, indicando
gue 0s mesmos estdo ativos no sistema e ocorrendo de maneira acelerada. A regido
vem crescendo e expandindo o uso e diversificando a ocupac¢ao do solo local, com
ocupacdes rurais, industriais e urbanas, com usos diversos do solo, mas principalmente
agricola, atividade mineraria e residencial. Estes processos de colapso e subsidéncia
sdo considerados perigosos pois oferecem risco ou causam danos a estruturas
empresariais, moradias, vias de acesso, cercas, muros e também a populacéo local.
Através de etapas aquisi¢do, processamento e analise dos dados obtidos em campo e
também de outros dados tematicos como geologia local, dados morfolégicos do terreno,
taxas meédias de pluviosidade dos meses proximos aos ultimos eventos dos processos
perigosos, levantamento de histérico prévio dos colapsos e subsidéncias, dados de
solos, uso e ocupacédo, atividade mineraria, entre outros. Esta pesquisa tem como
objetivos criar banco de dados com classificagdes e descricdes das feicdes observadas
em campo, através de fichas descritivas inseridas em software VICON SAGA 7.4.
Também a confeccdo do mapa de ocorréncias das subsidéncias e colapsos na regido
estudada, contido neste mesmo software. E a compreensdo dos processos perigosos
ativos no local, quais os principais fatores controladores, deflagradores e indicativos
destes processos ativos no sistema carstico da regido. A geologia local e a composicao
do solo, séo fatores considerados como controladores, e as taxas de pluviosidade como
controladora e deflagradora naturais dos processos carsticos no local. O uso e ocupacao
sem devidos cuidados do solo como atividade mineraria utilizando explosivos,
bombeamento hidrico excessivo, avan¢o na ocupacdo em areas indevidas e com
influéncia direta ao aquifero karst séo considerados fatores que interferem ou modificam
0S processos carsticos e que podem acelerar os processos de dissolugéo, sufuséo,
deflagrando processos de subsidéncias e colapsos de solo ou rocha locais. As principais
feicdes indicadoras observadas em campo foram: Rachaduras em casas, subsidéncias
e colapsos no terreno, danos a vias de acesso, cercas e presenca de sumidouros.

Palavras chave: carste; dolina; controladores; deflagradores; indicadores.



ABSTRACT

The Tranqueira region in the municipality of AlImirante Tamandaré, is located in carbonate
lithological units of the Capirt formation, the calcitic marbles of the Rio Branco unit that
occur in the study area, are rocks conducive to the development of a karst system. The
term karst refers to systems composed of rocks with high solubility, easily weathered
through chemical dissolution processes and mechanical weathering through water
percolation in a high permeability system due to well-developed primary and secondary
porosity. These processes at underground levels produce a complex system of water
percolation, composed of channels and cavities through which material remobilization
and transport occurs, which may involve materials such as water, soil or rock (carbonate
or not). The features generated by these karst processes are called dolines, and naturally
form part of the geological system. However, it is possible to observe that in the study
area these processes have been occurring more frequently in a short period of time,
indicating that they are active in the system and occurring at an accelerated rate. The
region has been growing and expanding the use and diversifying the occupation of local
land, with rural, industrial and urban occupations, with different land uses, but mainly
agricultural, mining and residential activities. These processes of collapse and
subsidence are considered dangerous as they pose a risk or cause damage to business
structures, housing, access roads, fences, walls and also to the local population. Through
stages of acquisition, processing and analysis of data obtained in the field and also of
other thematic data such as local geology, morphological data of the terrain, average
rainfall rates in the months close to the last events of the dangerous processes, survey
of previous history of collapses and subsidences, soil data, use and occupation, mining
activity, among others. This research aims to create a database with classifications and
descriptions of the features observed in the field, through descriptive sheets inserted in
VICON SAGA 7.4 software. Also the making of the map of occurrences of subsidences
and collapses in the region studied, contained in this same software. And the
understanding of the dangerous processes active in the place, which are the main
controlling, triggering and indicative factors of these active processes in the karst system
of the region. The local geology and soil composition are factors considered as
controllers, and the rainfall rates as a natural controller and trigger of the karst processes
at the site. The use and occupation without due care of the soil as a mining activity using
explosives, excessive water pumping, advances in occupation in undue areas and with
direct influence on the karst aquifer are considered factors that interfere or modify the
karst processes and that can accelerate the dissolution processes, suffusion, triggering
processes of subsidence and collapse of local soil or rock. The main indicator features
observed in the field were: Cracks in houses, subsidence and collapses in the land,
damage to access roads, fences and the presence of sinkholes.

Keywords: karst; doline; controllers; triggers; indicators.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

A carstificacdo € um processo geoldgico natural que ocorre lentamente
controlado pela dissolu¢cdo quimica dos minerais que formam a rocha, estando
relacionado principalmente as rochas carbonaticas devido sua composicdo de maior
solubilidade. Os processos ativos neste tipo de sistema carstico como a sufusao que
€ definido como processo ligado ao transporte do solo através de canais com
permeabilidade conferida por porosidade primaria e secundéaria principalmente
fraturas tectbnicas, até niveis subsolo (Gutiérrez et al., 2014), também as
subsidéncias e os colapsos, produzem feices topograficas negativas no terreno que
sdo denominadas Dolinas. O desenvolvimento destes processos pode ocorrer de
maneira natural e lenta ou entdo acelerada, seja por fatores naturais como a solo ou
bombeamento hidrico excessivo do aquifero. Aumentando a taxa de ocorréncia das
subsidéncias e colapsos no solo, causando danos fisicos a edificacdes, vias de
acesso, entre outros e ainda oferecendo risco a populacao e industrias. O uso indevido
do solo sem planejamentos, também pode estar associado a contaminacfes
ambientais, rebaixamento do freatico, entre outros danos. O municipio de Almirante
Tamandaré — PR possui 121.420 habitantes segundo censo IBGE — Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (2021) e esta em constante expansdo no crescimento
populacional, ocupacdo urbana, industrial e rural. Na area de estudo localizada na
regido de Tranqueira em Almirante Tamandaré, ocorrem as unidades litologicas
carbonaticas da Formacédo Capiru do Grupo Acungui (Fiori, 1991 e Santos, 2017. O
local selecionado para o estudo, possui caracteristicas esséncias para 0
desenvolvimento de sistema carstico como: Composicdo litologica de maior
solubilidade, estruturas tectbnicas que conferem permeabilidade ao sistema, e
também aquifero com alta permeabilidade. Pode se afirmar entdo, que 0s processos
de subsidéncias e colapsos no solo na regidao se desenvolvem de maneira natural.
Mas conforme os dados indicam, as taxas de ocorréncia cresceram com o tempo (dez
novas dolinas no periodo dos dois ultimos anos), isto indica que os processos do
sistema carstico estdo ocorrendo de maneira acelerada. O que pode estar associado
ao crescimento na ocupacdo local com desenvolvimento de novas residéncias,
industrias, propriedades rurais e também aos usos indevidos e sem planejamentos do

1



solo, como bombeamento hidrico excessivo, atividade mineraria com uso de
explosivos, entre outros. Vale ressaltar que a area de estudo confere zona de
influéncia direta e indireta ao aquifero karst local, como indicado pelo mapa 1: 50.000
da proposta de macrozoneamento para uso e ocupacéo do solo realizado por COMEC
Coordenacédo da Regido Metropolitana de Curitiba (2002) (Figura 1), este tipo de
aquifero possui alta permeabilidade e consequente susceptibilidade a contaminacfes

ambientais.
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Figura 1: Proposta de macrozoneamento para uso e ocupac¢do com relacdo a influéncia sobre o
aquifero karst. Area de estudo destacada em poligono vermelho, em zona de influéncia direta e
indireta ao aquifero. Fonte: COMEC (2002).



1.2 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivos: A) Compor banco de dados acerca dos
processos perigosos associados aos processos carsticos na regido de estudo
utilizando software VICON SAGA 7.4; B) Confeccionar mapa de ocorréncias de
processos perigosos (produzido através do mesmo software VICON) e possibilitar a
geracdo de mapas acessorios de temas especificos; C) compreender melhor o
funcionamento do sistema carstico na area estudada como gerador de processos
perigosos do tipo colapsos e subsidéncias, estudando a influéncia de fatores

geoldgicos, morfologicos, climéticos e a acao antrépica relacionada.

1.3 LOCALIZACAO

Situada na regido norte do municipio de Almirante Tamandaré a area de estudo
esta localizada na regido de Tranqueira, proximo ao Km 22 sentido norte da rodovia
PR-092 também nomeada Rodovia dos Minérios, a 7,8 km do centro de Almirante
Tamandaré, proximo a empresa Agua Mineral Timbu (Figura 2). Localidade com
ocupacdes residenciais, propriedades rurais e empresas de pequeno a grande porte
como comeércios e mineracdo. A area de estudo possui 0,3 km2 e foi escolhida devido

a ocorréncia de diversos colapsos e subsidéncias nos terrenos da regiao.
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Figura 2: Localizacao da area de estudo. Destaques para o estado do Parana e municipio de
Almirante Tamandaré. Fontes: Google Earth (2022) e IBGE (2021).



1.4 CONTEXTO GEOLOGICO

A éarea de estudo estd situada sobre rochas carbonaticas pertencentes a
Formacdo Capiru do Grupo Acungui, com idade Proterozbica Superior,
metamorfizadas regionalmente a baixo grau em facies xisto verde, conforme descrito
por Santos (2017). Dentre os litotipos em destaque para a ocorréncia dos processos
perigosos associados ao carste na area de estudo (Figura 3) estdo: Marmores,
Metadolomitos, Metamargas, Metacalcarenitos, Metacalcarios Dolomiticos e
Metamargas. H& presenca de falha transcorrente com direcdo aproximada EW,
correlacionada a zona de cisalhamento do Sistema de transcorréncia da Lancinha
(Santos, 2017 e Fiori, 1993).
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Figura 3: Imagem de satélite e Relevo Sombreado da regidao estudada com unidades geoldgicas,
zona de cisalhamento e histérico de ocorréncias anteriores ao presente trabalho de campo. Fontes:
Dados geolégicos, mapas 1:250.000 CPRM (2021); Histdrico de ocorréncias e imagem de satélite
Google Earth (2003 a 2022).



2. REVISAO TEORICA

2.1 SISTEMA CARSTICO

Carste € o termo utilizado para se referir a sistema movido por dissolucao
quimica das rochas, com formas de relevo superficiais e subterrdneas como
sumidouros, dolinas, subsidéncias, lapias, nascentes, cavernas, entre outros (Figura
4). Sua génese esta relacionada ao processo de dissolugdo quimica dos minerais
Calcita e Dolomita em rochas como calcarios e marmores altamente solUveis.
Solubilizados por percolagdo hidrica superficial e subterrdnea através da
permeabilidade conferida por porosidades primaria (porosidade textural da rocha) e
principalmente secundaria bem desenvolvidas (estruturas tecténicas como foliacées,
fraturas e falhas) (Ford e Williams, 2007). Os fatores que controlam a génese e
evolucao de um sistema carstico sdo determinados pelo grau de dissolucao da rocha,
volume hidrico e caracteristicas ambientais associadas a litosfera, biosfera e

atmosfera, Koéhler (1995, apud Vestena, Kobiyama e Santos, 2010).

Sendo apenas os processos de dissolucdo quimica insuficientes para o
desenvolvimento efetivo de um sistema evoluido, vale ressaltar a importancia do fator
percolacdo hidrica para evolucao do sistema, que ocorrera principalmente através das
estruturas tectonicas como fraturas e falhas (Ford e Williams, 2007).



Figura 4: Exemplos de terrenos carsticos. (A) vista aérea propriedade na regido de Tranqueira. (B) e
(C) Colapsos de solo, regido vizinha a area de estudo. Fontes: RPC — Rede Globo, margo (2022) e
CENACID - Centro de Apoio Cientifico a Desastres, (2007).

O processo de carstificacdo esta relacionado a dissolu¢do quimica de rochas,
e ocorre da seguinte maneira: O gas carbbnico CO: é disponibilizado para o sistema
através da respiracdo das plantas, raizes e atividade microbial estando presente nos
solos. Estando associado ao aumento na acidez e presséao parcial de CO2 no local, o

que ir4 favorecer aos processos de solubilizagéo de alguns minerais (Bogli, 1980).

Ao reagir com a agua H20, o CO:2 gera o &cido carbdnico H2COs, este ir4 se
dissociar em H* e ions bicarbonato HCOgs", os ions bicarbonato HCOs™ se dissociam
em H* e COs carbonato (Figura 5). Quando a solugéo atinge ponto de saturagéo em
Caz* e COs, ocorre 0 processo de precipitagdo mineral com geracdo normalmente de
calcita CaCOs ou dolomita quando CaMg(COz3)2 (Figura 6). O acido carbdnico H2COs3
ao reagir com os minerais de CaCOs carbonato de calcio, como por exemplo a calcita,
e ira dissocia-los em moléculas de Caz* calcio e 2HCOs™ ions bicarbonato, sendo
necessario o dobro da quantidade em (mols) de &cido para dissolugdo da dolomita
com relacéo a calcita (Bogli, 1980 e Albrecht, 1998).
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Figura 5: Curva de alcalinidade e estabilidade dos compostos. Demonstra que o COg, ira reagir com a
H20 presente e gerar H.COs Acido Carbénico, que ira se dissociar em H* e lons Bicarbonato HCO3z
causando respectivo decaimento e aumentos nas concentracdes destes compostos, até certo ponto

médio em que, o HCOzs" se dissocia em H* e COs™ carbonato, novamente causando respectiva

diminuicdo e aumento nas as concentracdes destes compostos. Fonte: Engenheiro Planilheiro, 2019.
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Figura 6: Reagbes quimicas envolvidas nos processos de precipitacdo e dissolu¢cdo de minerais de
carbonato CaCOs. Fonte: site C20, acesso janeiro (2023).

Como os processos de solubilizacdo quimica dos minerais ndo ocorrem
exclusivamente em carbonatos, as feicbes de dissolucdo e formacédo de relevo
carstico estdo associadas também a terrenos compostos por rochas siliciclasticas,
igneas e metamoarficas como por exemplo arenitos, quartzitos, gnaisses, entre outros.
O termo utilizado para se referir a feicdes carsticas em rochas de composi¢cdo nao
carbonaticas € primocarste (Rodet, 2014), baseado neste conceito de dissolucao

carstica e de que os minerais possuem solubilidades distintas.



De maneira geral o que os diversos estudos existentes acerca do tema
carstificacdo tém em comum, é a observacdo dos processos ocorridos, material
envolvido e morfologia dos produtos resultantes em escalas distintas, buscando

melhor compreenséo sobre o funcionamento do sistema em cada local.

2.2 PROCESSOS PERIGOSOS ASSOCIADOS AO CARSTE; FATORES
CONTROLADORES, DEFLAGRADORES E INDICADORES

Uma das maneiras de buscar entender e estudar a natureza, é compreender
0S processos ativos no funcionamento dos sistemas em cada local. Em um sistema
existem fatores que irdo controlar o funcionamento do mesmo, outros que irdo
deflagrar os processos formadores e ha ainda as fei¢cdes indicadoras, que sdo a
expressdo de atividade dos processos atuantes representados em superficie
(Gutiérrez et al., 2014).

Os fatores controladores sédo aqueles que controlam o funcionamento do
sistema local de maneira natural, ou seja, para o desenvolvimento de sistema carstico
em determinado local por exemplo serdo fatores geolégicos controladores:
Composicao das litologias, a questéo textural de porosidade primaria que juntamente
as estruturas tecténicas como foliagbes e principalmente fraturas, falhas conferem a

porosidade secundaria, e irdo controlar a permeabilidade do sistema.

Os processos de sufusdo subsidéncia e colapso ocorrem de maneira natural
no carste, porém podem ser acelerados por fatores naturais como clima incluindo
variacoes de pluviosidade por exemplo, ou acdo antrépica devido ao uso incorreto do
solo, entre outros. O clima é um controlador natural também relacionado a formacéo
do perfil de solo local. Em climas tropicais que apresentam maiores taxas de
intemperismo, tendem a se formar camadas mais espessas de solo, que por sua vez
é afetado pela cobertura, por exemplo se ha vegetacéo permitindo infiltracdo da agua
no solo ou entdo impermeabilizacdo em areas ocupadas, entre outros (Ford e
Williams, 2007; Gutiérrez et al., 2014).

Os deflagradores podem ser naturais ou induzidos, e dizem respeito aos
aspectos essenciais para a ocorréncia dos processos como por exemplo no caso
estudado as subsidéncia e colapsos no terreno, por exemplo. O clima é um fator que
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pode ser considerado um fator controlador, mas também como deflagrador natural,
pois influi diretamente no sistema hidrico com relacdo as taxas de pluviosidade, que
quando baixas causam o rebaixamento do nivel freatico e aumento na instabilidade
do terreno, podendo haver remobilizacdo de material e colapsos de teto em cavidades
subterraneas que antes estavam preenchidas. Por outro lado, as altas taxas

pluviométricas aumentam a dissolu¢ao quimica e mecanica (Ford e Williams, 2007).

Existem os fatores deflagradores, que podem ser ditos induzidos ou antropicos.
Segundo Vestena, Masato e Santos (2010) sdo fatores relevantes quanto aos
principais usos e ocupacao do solo e seus impactos no sistema, por exemplo a
ocupacdo urbana sem planejamento podendo provocar mudancas fisicas no meio e
sistema carstico através de retirada de cobertura vegetal e consequente exposicdo de
rochas sollveis ao intemperismo, ou entdo impermeabilizacdo do solo através de
construcdes e edificacdes. A atividade de mineracdo pode influir através de sismos
quando ha utilizacdo de explosivos para retirada de rocha, e também no nivel do
freatico se houver bombeamento hidrico excessivo para uso na mineragao. Atividades
agricolas proximas também podem interferir, alterando a cobertura do solo,
modificando o nivel freatico pelo uso da agua na irrigacao e também podem ser fonte

de contaminantes que alterem o comportamento quimico do sistema carstico.

As feicOes indicadoras serdo aquelas que demonstram a presenca de um
sistema ativo no local, como por exemplo: Aparecimento de fendas e depressfes no
terreno, danos materiais como rachaduras nas edificacdes, inclinacdo de troncos de
arvores, postes, muros e cercas, surgéncias de agua, subsidéncias e colapsos no
terreno, lagoas, entre outros (Gutiérrez et al., 2014). Quando as ocorréncias destes
processos afetam a integridade do meio fisico ou biolégico causando danos por
exemplo a edificacdes, vias de acesso ou entdo perdas de vida, contaminacfes
ambientais entre outros, passam a ser considerados cOmoO processos perigosos

(Vestena, Kobiyama e Santos, 2010).



2.2 CLASSIFICACOES UTILIZADAS

As principais feicdbes no terreno, formadas por processos perigosos de
subsidéncia e colapso associadas ao carste, sdo as dolinas. Tem sua génese
relacionada ao fluxo hidrico subterraneo, e se formam ao ocorrer remobilizagdo
através do fluxo de material para os canais subterrdneos com percolacao e transporte
de matéria provocando afundamentos no material de cobertura, resultando em
subsidéncias no terreno, ou entdo evoluindo para colapsos no solo ou colapsos de

cavidades subterraneas (Colapsos de teto em cavernas) (Gutiérrez et al., 2014).

Existem diversas classificacbes propostas para as subsidéncias e colapsos
relacionados ao carste e no presente trabalho serdo apresentadas trés. A
classificacdo de Gutiérrez et al. (2014) que considera o material e 0 processo
envolvidos na génese das dolinas. As outras duas classificacbes consideram a
morfologia a proposta de Bdgli (1980) classifica as feicbes de acordo com sua forma
em seccao no terreno em simétricas assimeétricas e assimétricas estruturais, e por fim
a classificacdo de Angel et al. (2004) que separa as dolinas em trés tipos de acordo
com sua morfologia e estagio de evolucdo em simples, composta e complexa. Ambas

indicam caracteristicas de fluxo hidrico e estado de evolucao da dolina.

A classificacéo de Gutiérrez et al. (2014) separa as dolinas de acordo com dois
fatores: Primeiramente o material afetado por processos de dissolugcédo, erosdo e
deformacéo, referindo se ao material envolvido como coberturas de solos, rocha
sollvel exposta em superficie ou entdo carste encoberto por rocha ndo soltivel. O
segundo fator relevante para esta classificacdo esta relacionado ao processo atuante
neste material podendo ocorrer sufusdo, subsidéncia ou colapso. A sufusdo é um
processo ligado ao transporte do material de cobertura (solo) através de canais
principalmente da porosidade secundéria que conferem permeabilidade a rocha, até
niveis subterrdneos, causando sedimentacdo progressiva dos mesmos (Gutiérrez et
al., 2014).

Dolinas de dissolucdo, sado aquelas formadas por processos diretos de
dissolugédo nas rochas até niveis subterr@neos com baixa espessura de solos; a
génese destas feicOes esta relacionada a percolacdo por fluxos com direcbes

preferenciais em locais de maior permeabilidade e solubilidade o que gera dissolugcao
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concentrada em determinados pontos (Ford e Williams, 2007 e Gutiérrez et al., 2014).
A subsidéncia € a expressdo de uma deformac&o mais ductil no material, que gera
afundamentos como flex6es na superficie do terreno, este processo é gerado por acao
da gravidade conjunto a falta de suporte basal. Dolinas de subsidéncia resultam de
dois mecanismos principais, dissolucdo em superficie e subterraneo, bem como
movimentacao vertical descendente do material por acéo gravitacional devido ao seu

peso, quando h& erosdo ou deformacgédo em niveis subsuperficiais e subterraneos.

E por fim o colapso que é representado por deformacéao ruptil do material e
consequente desenvolvimento de limites bruscos nas estruturas e algum brechamento
do material (Figura 7). As dolinas de colapso ir&o se formar principalmente associadas
a colapso no teto de cavidades subterraneas, que sdo formadas por processos de
dissolucéo subsuperficial, que quando em estagios avancados nao suportara o peso
do material de cobertura e ocorre o colapso de material para dentro desta cavidade,
geralmente esse tipo de dolina apresenta limites bruscos bem definidos segundo
Gutiérrez et al. (2014) (Figura 8).

Dolinas Rocha
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Figura 7: Classificacdo de dolinas em rocha e solo segundo os processos. Fonte: Adaptado de
Gutiérrez et al., (2014).
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Figura 8: Classificacédo de dolinas em rocha e solo segundo os processos de subsidéncia, sufuséo e
colapso. Fonte: Adaptado de Gutiérrez et al., (2014).

Algumas classificacbes propdem uma subdivisdo morfogenética para as
dolinas, por exemplo Bogli (1980) que faz a separacdo em: Simétricas de formato
arredondado a arredondado eliptico, assimétricas que sdo alongadas e
morfogenéticamente ligadas caminhos preferenciais de percolacao hidrica, por fim as
dolinas assimétricas estruturais que relacionadas a fei¢cbes estruturais como
inclinacdo das camadas, ou entdo condicionadas por plano de falha e ou outras

estruturas tectonicas (Figura 9).

Figura 9: Vista em plano e perfil de dolinas. (A) Simétrica, (B) Assimétrica e (C) Assimétrica estrutural.
Fonte: Bogli (1980).
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A segunda classificacdo morfogenética escolhida é a de Angel et al. (2004) que
define: Dolinas simples como aquelas que apresentam apenas um contorno simples
normalmente arredondado, complexas que séo conjuntos de dolinas simples (dolina
ocorrendo dentro de outra maior), e as ditas compostas sdo as que possuem grande
contorno, ocorrendo conjuntos com duas ou mais outras dolinas dentro desta
depressdo maior. O mesmo autor descreve a possibilidade da ocorréncia de lagoas
dentro destas fei¢cbes, quando h& depressédo coberta por solo e acumulo de agua
superficial dentro destas cavidades (Figura 10).

Composta (7D PO
Lagoa @ =72

Figura 10: Classificagdo morfogenética de dolinas proposta por Angel et al. (2004). Fonte: Adaptado
de Angel et al. (2004).

2.4 CARTOGRAFIA

Segundo Gutiérrez et al. (2014) para realizar um bom inventario cartografico
das dolinas sdo necesséarios diversos dados como: Localizacdo, descricdo
morfométrica (forma e tamanho), classificacdo genética, envolvendo material e
processos, classificacdo morfoldgica, cronologia dos eventos em idade relativa para
calculo das taxas de ocorréncia, atividade e por fim fatores controladores,

deflagradores e fei¢cdes indicadoras quando presentes (Tabela 1).
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Tabela 1: Dados importantes para um bom levantamento cartografico de dolinas em etapa de campo,

para se compor o banco de dados. Fonte: Dados segundo Gutiérrez et al., (2014).

Levantamento cartogréafico

Método de analise

Tipo do dado

Resultado

Observacdo em campo e
registro de dados

Localizacao

Descricdo morfométrica

Classificacdo genética

Classificagdo morfologica

Cronologia inventario de eventos

atividade

Fatores controladores

Fatores deflagradores
FeicOes indicadoras

Banco de dados

Para o entendimento do sistema local sdo importantes dados como: Historico

de ocorréncias para célculo das taxas de ocorréncias e desenvolvimento das fei¢cdes

de colapsos, geologia local principalmente quanto a litologia e porosidade primaria

textural da rocha, porosidade secundaria relacionada as estruturas tectonicas, que

influem diretamente na permeabilidade hidrica do sistema (Gutiérrez et al., 2014 e

Albrecht, 1998), e ainda dados climéaticos como pluviosidade, e hidrolégicos como

rede hidrica, surgéncias, sumidouros, influéncia do aquifero, dados de solos, uso e

ocupacao local, mapas de imagem de satélite, terreno como (MDE) Modelo Digital de

Elevacgéao, (Hillshade) Relevo Sombreado e Slope para valores de Declividade, podem

ser Uteis nas analises e interpretacdes também (Gutiérrez et al.,, 2014 e Vestena,
Kobiyama e Santos, 2010) (Tabela 2).
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Tabela 2: Dados a serem analisados para compreenséo do sistema local e que auxiliam na
cartografia destes processos no carste. Fonte: Dados segundo Gutiérrez et al. (2014) e Vestena,
Kobiyama e Santos (2010).

Analise de dados

Método de anédlise Tipo do dado Resultado
Imagem de Satélite Google | Histérico de ocorréncias Taxa de ocorréncia conforme os
Earth (2003 — 2022) por série histérica anos.
Mapas de Geologia Litologia, e estruturas Porosidade e permeabilidade do
tectonicas sistema.

Possiveis controles,
estratigraficos ou estruturais.

Média de pluviosidade Dados Pluviosidade — Influéncia da pluviosidade no
mensal préximo ao periodo | Estacdo pluviométrica freatico e sistema hidrico local.
de ocorréncia dos ultimos Tranqueira - CEMADEN

eventos

Mapa de solos PR Dados de Solo Tipo de solo, qual a participagéo

da cobertura como material nos
processos atuantes.
Mapa uso e ocupacéo do Dados de Uso e Ocupacgdo | Possiveis andlises sobre fatores

solo do solo deflagradores induzidos por uso
e ocupacado antrépica.
Mapas de terreno MDE, Relevo Sombreado e | Permitem melhor
Declividade. reconhecimento da morfologia do

terreno, como a visualiza¢do dos
baixos topograficos e locais de
baixa declividade onde
normalmente se desenvolvem os
colapsos.

3. MATERIAIS E METODOS

Os principais objetivos desta pesquisa sdo: Criar banco de dados acerca dos
processos perigosos associados ao carste e confeccionar mapa de ocorréncias de
processos perigosos possibilitando a geracdo de mapas acessorios especificos
através do software VICON, e compreender o funcionamento do sistema carstico na
area estudada como gerador de processos perigosos do tipo colapsos e subsidéncias,
estudando a influéncia de fatores geologicos, morfologicos, climéaticos e a acao
antropica relacionada. Estes objetivos foram alcancados através do desenvolvimento
da pesquisa dividido em cinco fases conforme (Figura 11).

Em uma primeira fase foi definido o tema e escopo do trabalho, selecionada a
area de pesquisa e realizada revisao bibliografica do tema carstificacdo e processos
perigosos associados. Posteriormente nesta mesma fase foi definida a metodologia
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de trabalho para concluir os objetivos propostos. Confeccionadas fichas descritivas
para uso em campo a partir da selecdo dos itens que compdem o banco de dados dos
registros. Sendo assim para esta fase foi utilizado software VICON para construcao
da estrutura de coleta do banco de dados.

A segunda e terceira fase correspondem a etapa de levantamento de dados
para a pesquisa, composta pela confeccdo da série histérica das ocorréncias de
subsidéncias e colapsos na &rea, com uso das imagens de satélite no software Google
Earth durante periodo de 2003 a 2022, etapa de campo com registros dos eventos de
colapso e subsidéncia ocorridos, incluindo descricdo morfométrica, classificacao
morfologica das estruturas de relevo, classificacdo das dolinas a partir do material e
processo envolvido na data de 22 novembro, 2022. Para esta fase foram utilizados
softwares como VICON para registro dos dados em campo, Google Earth e materiais
de campo como lupa, acido cloridrico (10%), martelo, budssola, caderneta, entre
outros.

Durante a terceira fase foram obtidos dados através de mapas teméaticos da
regido, como os mapas do ITCG — Instituto de Terras Cartografia e Geociéncias:
Geoldgico 1: 250.000 (2006) contendo unidades litologicas e estruturas tectbnicas,
unidade aquifera 1. 2.000.000 (2008), e outros mapas como proposta de
macrozoneamento 1:50.000 (2002) e uso e ocupacédo 1: 50.000 (2003) COMEC, ou
entdo mapas das atividades minerarias na regido ANM — Agéncia Nacional de
Mineragdo (2022). Para finalizar o banco de dados a ser analisado, foram obtidos
dados pluviométricos durante os periodos dos messes selecionados (dezembro 2021
a janeiro 2023) para o local.

Posteriormente a fase 4 corresponde ao processamento e andlise dos dados
reunidos, tratamento dos dados pluviométricos, confec¢cdo de mapa com ocorréncias
dos processos perigosos com insercao de série histérica no banco de dados e ainda
mapas acessorios de temas especificos através do software VICON. Incluindo
também a analise do mapa de ocorréncias com relacdo aos mapas tematicos e dados
pluviométricos, para possiveis correlagdes. Posteriormente a fase 5 corresponde a
confecgédo de mapas finais e deste trabalho, reunindo as principais conclusdes acerca
do tema da pesquisa. As etapas citadas acima serdo melhor descritas a seguir. Nesta
fase foram utilizados softwares como Q.GIS 3.26.3 e Adobe lIllustrator 2020 e

programa Excel para processar os dados pluviométricos.
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Processamento e Interpretacdo
analise de dados pretee

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FASE S

Definigdo do tema

Revisdo tedrica

Obtengdo ou construgdo de mapas

tematicos prévios:

Declividade

Solos (IAT 2008) Avaliag8o geral dos
Escolha da drea Confecgdo de série histdrica dados e mapas

Geolégico (CPRM 2021)

Uso e ocupacdo (IAT 2001/2002)

Atividade mineraria (ANM 2022)

Confecgdo do Relatério
proposta de macro zoneamento

(COMEC 2002)
Definigdo da Metodologia Levantamentos de campo
Selegdo dos itens para compor Insergdo de dados no VICON Produgdo de mapas
fichas e banco de dados {concomitante) Levantamento de dados pluviométricos finais

(CEMADEN 2021 / 2022)
classiificagdo das dolinas

Figura 11: Fluxograma indicando cronograma das cinco fases para realizacdo desta pesquisa
divididas em quatro etapas, com duas fases durante a etapa de aquisi¢cdo de dados.

3.1 REVISAO TEORICA (FASE 1)

Nesta fase foram definidos o escopo da pesquisa, area de estudo, objetivos,
entre outros. Durante todas etapas de desenvolvimento da pesquisa, a revisdo
bibliografica foi de grande auxilio. Foram realizadas buscas acerca do tema e
conceitos de carstificacdo, esclarecimento de quais sdo o0s principais fatores
controladores, deflagradores (naturais ou antrépicos) e feices indicadores na génese
deste tipo de relevo cérstico, bem como o0s processos mais comuns desde sufusdes,
simples subsidéncias até colapsos instantaneos. E como realizar a cartografia destes
eventos, e posteriores andlises.

A partir dos conceitos e classificagcbes obtidos em revisdo tedrica, foram
confeccionadas fichas para registro, descricédo e caracterizagcédo das feicOes carsticas
de colapsos e subsidéncias, presenca de feiges indicadoras dos processos perigosos
ativos, pontos de afloramento rochoso, pocos hidricos e pontos de visita domiciliar ou
empresarial, inseridas no software VICON para uso em etapa de campo. Nesta etapa
foram selecionadas as trés classificacées de dolinas, Angel et al. (2004); B6gli (1980)
e Gutiérrez et al. (2014).

17



3.2 AQUISICAO DE DADOS (FASES 2 E 3)

O levantamento prévio do histérico das ocorréncias de feicOes carsticas foi
obtido através de série histdrica desde 2003 a 2022, das imagens de satélite do
terreno contidas no software Google Earth. Este foi utilizado como ferramenta de
auxilio em campo. E para compor banco dos dados de ocorréncias das dolinas a ser
usado na fase de analise e interpretacao, juntamente com todos outras informacdes
obtidas.

A etapa de campo foi realizada com dados e evidéncias de campo na regiao de
Tranqueira municipio de Almirante Tamandaré. Com o total de cinco pontos de
visitacao técnica incluindo residéncias e empresas, identificacdo e descricao de treze
feicOes carsticas consideradas como processos perigosos relacionados ao carste, trés
pontos de afloramento rochoso, trés pontos com fei¢des indicadoras de processos
ativos e também dois pocos hidricos na area de estudo.

Para auxiliar na compreensao dos processos perigosos atuantes no local, além
da revisao tedrica, dados com historico de ocorréncias e dados adquiridos em campo,
foram confeccionadas figuras teméticas que indicam: Morfologia do terreno, solos,
unidade aquifera, uso e ocupacdo e atividade mineraria presentes na regido.
Analisados quanto possiveis fatores controladores ou deflagradores e indicativos dos
processos envolvidos no sistema local. A geologia local foi identificada em campo
através de trés pontos compostos por marmores calciticos expostos em superficie, e
confirmada através dos dados litolégicos 1: 600.000 da CPRM — Servico Geolbgico
do Brasil (2021) que forneceram informacdes adicionais sobre outras litologias que
ocorrem na area, porém nao identificadas e descritas em campo.

Os dados morfolégicos do terreno foram obtidos através de imagem (DEM)
Modelo Digital de Elevacao do tereno, retirada do site ASF — Alaska Satélite Facility
(NASA) com base em dados do satélite ALOS PALSAR, de resolugdo 12,5 m. As
outras figuras como relevo sombreado, declividade e dados topograficos, foram
geradas no software QGIS 3.26.3, através das ferramentas Hillshade, Slope e
Contorno respectivamente.

As figuras tematicas especificas da area de estudo foram obtidas através do
recorte dos mapas contidos no site do IAT, foram selecionados os seguintes mapas:
Solos, uso e ocupacéao e unidades aquiferas. Processadas no software QGIS 3.26.3.
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Os dados foram cruzados para correlacdo e analise de como estes podem influir no
sistema carstico como fatores controladores ou entdo deflagradores dos processos
perigosos na regiao.

Outro dado que foi considerado atii € o mapa de proposta para
macrozoneamento do uso e ocupacao conforme zona de influéncia sobre aquifero
karst. Este dado confirmou que a area de estudo corresponde a zona de influéncia
direta & unidade aquifera local, indicando também locais com proposta de reversao
do uso e ocupacao, esse mapa foi georreferenciado e sobreposto a outros dados
tematicos (como area de estudo, ocorréncias, uso e ocupacao) no QGIS 3.26.3, para
analise de influéncia sobre aquifero local. Os dados de mineracdo na area foram
obtidos a partir do site da ANM Processados no software QGIS 3.26.3 onde foram
separados por atributo para compor figuras tematicas de acordo com substancia
requerida, principais usos para cada area e fase atual dos requerimentos.

Foram reunidos dados diarios de pluviosidade, obtidos através da estacao
pluviométrica monitorada por CEMADEN — Centro Nacional de Monitoramento e
Alerta de Desastres Naturais, na regido de Tranqueira durante o periodo de dezembro
2021 a janeiro 2023 em meses especificos selecionados para comparacéo (dezembro
2021 a marco de 2022, proximos aos Ultimos eventos de colapso na regido, e
dezembro 2022 a janeiro 2023 para comparacdes com periodo atual), afim de

correlacionar e compreender influéncia deste fator climatico no sistema.

3.3 PROCESSAMENTO E ANALISE DOS DADOS (FASE 4)

A partir da organizacao e processamento dos dados obtidos em etapa de
campo, foi confeccionado mapa de ocorréncias através do mesmo software utilizado
para registros em campo VICON SAGA 7.4 que permite a visualizacdo espacial e
consulta dos dados locais como: Descricao das ocorréncias dos processos perigosos
de subsidéncia e colapso, afloramentos rochosos, locais com presenca de fei¢cdes
indicadoras dos processos ativos, locais de pesquisa domiciliar ou empresarial, e
dados de pocos hidricos, que ficam disponiveis em plataforma online do software.
Neste mapa foram inseridos também os dados de levantamento prévio do histérico de
dolinas na area, dados geoldgicos como unidades litologicas que afloram e estrutura
tectdnica correlacionada a falha de cisalhamento compressional de direcdo EW que
secciona a area de estudo e dados de uso e ocupacgéao do solo. A insercdo destes
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dados permitiu a analise da correlacéo entre estes fatores as feicbes de colapso e
subsidéncia observadas.

Os outros dados que foram analisados como: Solos, unidade aquifera, zona de
influéncia sobre o aquifero local, atividade mineréaria e por fim banco de dados com o
total de registros dos colapsos e subsidéncias na area, foram sobrepostos no software
QGIS 3.26.3, permitindo uma boa visualizacdo espacial das informacfes e tambéem
fazer possiveis correlagfes entre estes dados. Por exemplo locais com maior nimero
de ocorréncia dos processos perigosos, e que estdo associados a uso e ocupacao
indevida ou diferente da indicada pelos dados do mapa tematico correspondente, ou
entdo o fato da maior concentracédo das ocorréncias em locais com baixos valores de
declividade, entre outras observagoes.

Os dados pluviométricos foram obtidos no site do 6rgédo responséavel
CEMADEN pela estacédo pluviométrica, no formato de valores diarios da pluviosidade
em mm, posteriormente no software Excel estes dados foram recalculados para
valores médios mensais em mm. Ao plotar os dados em gréafico de barras gerado no
programa foi possivel correlacionar os valores médios mensais em dois periodos:
Préximo ao ultimo evento de processos perigosos ativos na area de estudo e para o
mesmo periodo porem no ano seguinte (dezembro 2022 e janeiro 2023), estas
analises permitiram avancar no entendimento de quais sdos o0s principais fatores
controladores, deflagradores e as feicbes indicativas dos processos carsticos
perigosos ativos na regido. A fase 5 corresponde a redacao desta monografia com as

observacdes, estudos e conclusdes alcancadas.

4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir de etapas de
aquisicdo, processamento e andlise dos dados seguindo as fases 2, 3 e 4 conforme
proposto. As fichas descritivas elaboradas (Figura 12) foram inseridas no software
VICON, com acesso em campo diretamente através de aplicativo no celular para a
construcdo do banco de dados, possibilitando posterior confecgcdo de mapa de
ocorréncias dos processos perigosos associados ao carste presentes na regiao
(Figura 13).
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Feigbes Carsticas (13)

1 © © Nome
HCL | Ident
HC2 | Tipode
HE3 | Tipo do processo
#C4  velocidade de oconréncia / evolugaa
#C5 | Tipo do produto
HC6  Dimenstes (Altura; Didmetro)
BEC?  Classificaco sequndo (Gutidrrez et al, 2014)
HC8  Morfologia Bogli (1980) e Angel et al (2004)
HC9 | Cobertura
#C10  Uso e Ocupaciio do solo no local
BC11  Feicdes Indicadoras vistas em campo proximo ao local
HC12  1dade e Atividade
BC13 | possiveis Fatores Deflagradores Naturais e Induzidos antrépicamente
HC14  Outras informacdes relevantes

Tipo de resposta
Texto Livie
Miltipla Escolha -
Miltipla Escolha v
Unica Escolha v
Miltipla Escolha v
Texto Livie
Miltipla Escolha v
Miiltipla Escolha v
Miitipla Escolha v
Miitipla Escolha v
Miitipla Escolha v
linica Escolha -
Texto Livre
Texto Livre

gl o |+ ] B =

0 0 0 0 0 Desaicio

Ponto 1 -

Solo, Rocha s

a Marla

el e Rocha pouco solivel

Sufuso, Subsidéncia, Colapso, Drenagem

Instantaneo, répido, lento ou muito lento

Feicbes superficiais de dissolugo; Dolina;

1,0x0,5m

Sufisso, Subsidéncia de solo, Su

Simétrica, Assimélrica, Assimétrica estrutu

Solo, Edificacso, Entulho, Vegetacao, Estra

Edificagbes urbanas; Plantio de drvores cor

subsidéncias no terreno, colapsos no terret
> 1an0 ou < 1ano, Ativa ou Inativa
Gealogia lacal, Atividade rural, Atividade M

Segundo relato de pessoa x

Figura 12: Modelo de ficha para descri¢céo das feicdes carsticas em campo, inseridas no software

¥ 2003_2009 (18)
2011-2019 (10)

¥ 2020 2022 (11)

¥ Afloramento Rochoso (3)

NPcpma - Unid Morro Azul clip (1)
NPcpma - Unid Rio Branco clip (1)
NPcpmg - Unid Morro Grande clip (1)
# Pogos levantados em campo (2)
Ponto de pesquisa domiciliar ou empresarial (S
Presenca de Indicadores de danos (3)
¥ Zona de Cisalhamento Compressional (1)

Data: 29/01/2023
Datum: WGS84
22

VICON (2022).

100m

.206.000

Figura 13: Mapa produzido através do software VICON com dados das ocorréncias dos processos

Fonte: VICON (2023).

perigosos associados ao carste na regido de Tranqueira, Almirante Tamandaré.
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4.1 HISTORICO DE OCORRENCIAS

O resumo dos dados historicos sobre as feicdes de colapso e subsidéncia
associadas ao carste na area de estudo (desde 2003 a 2022) estdo reunidos e
projetados nas figuras tematicas, com intuito de permitir a visualizacdo espacial dos
mesmos, que retratam feicdes que por vezes ja ndo se encontram com a morfologia
original, ou nem mesmo expostas em superficie para identificacdo atual de possiveis
processos atuantes (Figura 14). Estes dados constituiram importante ferramenta de

auxilio em campo para procura das possiveis regiées com colapsos de solo antigos.
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Legenda
[ Area de estudo Histdrico ocorréncias feigdes carsticas
Curvas de Nivel (5 m) % Campo de subsidéncias 2022
— Vias de Acesso Dolinas Alinhadas NWSE 2005
— Zona de cisalhamento compressional (Z.C Lancinha) Lagos 2003
Pontos de visita em campo e Colapsos de 2003 - 2009
Declividade Colapsos de 2011 - 2019
> Declividade ( verde ) < Declividade ( vermelho) Colapsos de 2020 - 2022

Figura 14: Area de estudo contendo histérico prévio das ocorréncias antigas de estruturas carsticas
como dolinas e lagos e valores de declividade, demonstrando maior concentragdo dos colapsos nos
locais com menor declividade (em tons vermelhos vermelho). Fontes: Histérico através de Imagem
Satélite Google Earth, (2003 — 2022).
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4.2 PROCESSOS CARSTICOS PERIGOSOS, OBSERVADOS EM CAMPO

Foram realizados o total cinco pontos de visitacao residencial e industrial para
consulta em campo, com entrevistas aos moradores locais e coleta de dados acerca
das feicBes observadas. Também foram identificados trés pontos com exposi¢cédo de
afloramento rochoso, compostos por marmore calcitico de cor branca, com
bandamento marcado por intercalacéo de porcdes carbonaticas e quartzosas (Figura
15). Bandas claras CaCOs possuem textura equigranular fina a criptocristalina, e
bandas cinza textura inequigranular fina havendo concentracdo de cristais maiores
(mm) de quartzo. Rocha altamente reagente ao HCl (10%). Mineralogicamente
composta por: (60 %) calcita, (40 %) quartzo, (10 %) talco, litologia identificada como

marmore calcitico.

Figura 15: (A) Afloramento rochoso (2), (B)Marmore Calcitico de cor branca, com bandamento

marcado por intercalac@o de por¢des Carbonéticas e Quartzosas. Destaque em linhas vermelhas

para o bandamento Sn. Fonte: Fotos Lima R.E., novembro (2022).

Dentre as estruturas tectonicas observadas estdo Sn paralela ao bandamento
composicional SO que é marcado por intercalacdes mm a sub mm entre bandas claras
ricas em carbonato e outras cinzas ricas em quartzo. Ocorrem também dobras
assimétricas de pequeno porte e fraturas de direcdo NE, mas preferencialmente NW
sendo esta a dire¢do das fraturas mais expressiva na carstificagcéo local (Figura 16).
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Sn - Bandamento

Fraturas

Figura 16: (A) Marmore Calcitico de cor branca e estrutura bandada, (B) Destaque para bandamento
S0 marcado por intercalacdo de camadas mm a cm de carbonato (branca) e quartzo (cinza) e (C) Visao
3D do afloramento, € possivel observar inclinacdo das camadas e ainda fraturas destacadas em

amarelo.
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O solo local é classificado segundo mapa de solos 1: 2.000.000 ITCG (2008)
como Latossolo, o que se confirmou em campo ao serem observadas espessas
camadas de solo, este material tende a ser poroso, de facil intemperismo e friavel
(EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, 2021), este fato
corrobora com a abundancia das feicdbes de colapso e subsidéncia de solo
identificadas em campo. No total foram descritas dez dolinas e dois campos de
dolinas, dentre os processos atuantes podemos dizer que ha sufuséo e subsidéncias
em menor quantidade, ocorrendo principalmente os processos de colapso no solo,
com desenvolvimento rapido as vezes envolvendo material rochoso. Segundo
classificacéo proposta por Gutiérrez et al., (2014) de acordo com processos e material
envolvidos, estas feicdes foram entdo classificadas como dolinas de sufuséo,
subsidéncia e com maior nimero ocorréncias de dolinas com colapso de solo

principalmente (Figura 17).

Figura 17: Feicdes de colapso destacadas em vermelho. (A) Dolinas colapso de solo, (B) e (C)

Dolinas compostas e de subsidéncia de solo, colapso eminente, (D) Destague para os colapsos que
delimitam as feic6es de dolinas. Fonte: Fotografia Renato Eugenio de Lima, novembro 2022.
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Conforme as classificagcdes morfoldgicas escolhidas (Bogli, 1980 e Angel et al.,
2004) foram identificadas em campo dolinas com formatos diversos, em sua maioria
assimétricas, com forma ovalada a alongada, mas também dolinas simétricas e
assimétricas (Figura 18). Possuem em média 0,5 a 2 m de profundidade e diametros
de 1 a 7 m, a maior parte com 3 a4 m. As dolinas foram classificadas também segundo
(Angel et al., 2004) como fei¢des singulares, simples ou complexas com ocorréncia
de dolinas mais recentes e menores dentro de antigas dolinas maiores, formando
como por exemplo o que foi identificado em campo no ponto 2, como dois campos de
dolinas em subsidéncia ainda maior que compdem antigo lago no local (Figura 19).
Vale ressaltar que todas estiveram ativas a menos de 1,5 anos e apresentam fundo

seco pois toda rede hidrica foi capturada para o subsolo.

Figura 18: Dolinas por Colapso de Solo (A) Simétrica e Simples, (B) Assimétrica estrutural e
Simétricas alinhadas indicando controle estrutural, (C) Assimétrica estrutural e (D) Assimétrica

Estrutural. Fonte: Fotos Lima. R.E., novembro (2022).
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Em alguns casos nao ha feicdes de colapso na superficie do terreno, porém
ha fei¢cdes indicadoras de movimentacéo do solo, como inclinacéo de postes, cercas,
ou entdo rachaduras em casas, estradas, entre outros, sendo assim interpreta se que
existem processos ativos atuantes porém com velocidades de desenvolvimento mais
lentas, podendo estar correlacionadas aos processos de sufusdo, em que o solo vai
sendo drenado para canais subterraneos promovendo pequenas subsidéncias na
superficie com o decorrer do tempo, até possivelmente evoluir e passar a envolver

processos de colapso também.

Figura 19: Dolinas de Colapso e processos de sufusdo no solo, destacados em vermelho. (A)
Campo de dolina Norte, (B) Destaque para dolinas alinhadas, indicativo de controle estrutural. (C)
Campo de dolinas Sul. Consideradas assimétricas estruturais e simétricas, e ainda como um sistema

complexo. Fonte: Fotos Lima, R.E. novembro 2022.
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Ao realizar visitacdo a empresa agua mineral Timbu Ltda. (ponto de visitacédo
técnica 5) foram identificadas surgéncias de agua em lagoas no local, que sé&o
preservadas para estudos de qualidade da agua, e extracdo da mesma para
comercializacdo. No local ha também poco hidrico artesiano com vazao média de 200
- 300 m3/h. O outro poco identificado em campo esta no ponto 1, porém o estado atual
€ seco e ndo ha dados antigos de monitoramento. Nesta situacdo foi discutida a
hipotese de interferéncias antropicas como modificacfes de drenagem e mineracéo,
na producdo da empresa.

Durante a etapa de campo foram encontradas fei¢oes indicativas de processos
carsticos ativos do sistema cérstico em ao menos quatro locais, ocorrendo de maneira
mais intensa e ficando mais claramente visiveis no ponto de visitacdo residencial 3,
onde o imoOvel apresenta rachaduras centimétricas na parede, bem como
deslocamentos e rachaduras no chao (Figura 20). Dentre os principais indicadores
registrados em campo estéo: Subsidéncias, sumidouros, colapsos no solo (Figura 21),
e rede hidrica capturada para o subterraneo com consequente estiagem dos antigos
pocos hidricos de abastecimento e antigas drenagens locais. E por fim foram

identificados locais com danos a vias de acesso e inclinagéo de cercas (Figura 22).
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Figura 20: (A) e (B) FeigBes indicativas de processos ativos no local, rachaduras cm nas paredes do

imével. Fonte: Fotos Lima, R.E. novembro 2022.

Figura 21: Fei¢cBes indicativas de processos carsticos ativos no local. (A) Sumidouro, (B)

Subsidéncias na superficie do terreno da propriedade 1. Fonte: Fotos Lima, R.E. novembro 2022.
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Figura 22: Dolina Colapso de solo préximo a via de acesso, e outras fei¢des indicadoras como
inclinagéo de postes e cercas.

Todos os locais de visitacdo em campo com identificacdo das feicdes de
processos perigosos relacionadas ao carste estdo dispostos conforme (Figura 13),
resumidos e representados em (Anexo 1 e 2). Nestes documentos constam
identificacdo e localizacdo dos pontos, descricdo das feicbes e estruturas, com
caracterizacdo e classificacdo das mesmas, dados de locais com indicadores dos

processos de movimentacéo no solo ativos e dados de poc¢os identificados em campo.

4.4 MAPAS TEMATICOS

Para melhor observacdo e compreensdo do terreno foram geradas figuras
tematicas como MDE, relevo sombreado e declividade (Figura 23). Onde podemos
observar que os valores baixos na superficie sao representados em tons mais escuros
tanto no MDE quanto em relevo sombreado, e na figura de declividade estes seréo
representados em tons vermelho que sdo de baixa declividade, ou seja, locais mais
planos, os valores em verde irdo representar as altas declividades. As ocorréncias de
dolinas registradas no histérico prévio ocorrem concentradas principalmente nestas

regides de baixa declividade ou representadas como baixos no terreno.
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Figura 23: Figuras para analise do terreno, contendo histérico prévio de ocorréncias. (a) Relevo
Sombreado e unidades geoldgicas, (b) Relevo Sombreado, (c) DEM Mapa Digital de Elevacgéo e (d)
Declividade. Fonte: Dados do DEM, imagens de satélite ALOS PALSAR; outras figuras e curvas
topograficas foram geradas no software QGIS 3.26.3, Imagem de Satélite Google Earth (2022) e

dados geoldgicos CPRM (2021).
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Através dos dados de uso e ocupacdo pode se observar que a area de estudo
€ composta majoritariamente por atividade agricola, em sua parte sul e sudoeste
contém porgéo que deveria ser de cobertura florestal, porém o avancgo da expanséo
na ocupacgdo urbana local demonstra que esta ndo é a realidade, ocorrendo nesta
porcao que deveria ser de cobertura florestal atividade mineraria (Figura 24, a).

Os dados das unidades aquiferas do Parana indicam a presenca do aquifero
Karst em toda area de estudo e regiées no entorno (Figura 24, b). Ao analisar o mapa
de planejamento para uso e ocupacdo com relacao a influéncia ao aquifero carste,
observa se que a area de estudo esta inserida em zona de influéncia direta ao aquifero
Karst em local de proposta para ocupacao com reversdo de uso urbano para area
rural e algumas areas com restricdo a ocupacdo e determinacdo de protecao
ambiental (COMEC - Mapa 1:50000, 2002) (Figura 24, c).
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b) Unidades Aquiferas (1:2000000 - IAT)
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AREA DE REVERSAO DE USO URBANO PARA USO RURAL

Figura 24: (a) Figura uso e ocupagéo do solo, (b) unidades aquiferas (karst) e uso dos solos em

hachuras e (c) Figura zonas de influéncia direta e indireta sobre aquifero Karst. Fonte: Dados uso do
solo COMEC (2003), Unidades aquiferas ITCG (2008) e Zonas de influéncia ao aquifero COMEC

(2002).
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Segundo os dados da ANM, vemos que ha ao menos cinco processos
minerarios na area de estudo envolvendo substancias como calcario calcitico,
marmore e dolomito (Figura 25, a). Com usos para fabricagdo de cimento,
revestimento e corretivo de solo respectivamente (Figura 25, b). Atualmente estas
areas encontram se em direito de requerer lavra e apta para disponibilidade nos locais
de calcario calcitico. Autorizacao de pesquisa para a area de marmore e concecao de
lavra para dolomito (Figura 25, c). A mineracgdo local pode influenciar de diversas
maneiras no desenvolvimento dos processos carsticos locais, através do uso de
explosivos para extracado de material rochoso, bombeamento hidrico excessivo entre

outros.
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Figura 25: Figura relacionada a atividade mineraria na area de estudo. (a) Substancias requeridas, (b)

Principais usos e (c) Fase atual dos requerimentos. Fonte: Dados mineragdo ANM (2022).
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4.3 PLUVIOSIDADE

Foram obtidos registros de pluviosidade dos meses préximos a ocorréncia dos
altimos eventos de colapso na regiao (no ano de 2022), e também dados de meses
atuais para comparacdo (Grafico 1). Organizados e representados em gréfico de
barras que permite observacdo do nivel médio de pluviosidade para cada més, e
possibilita identificacdo de padrdes de comportamento pluviométrico ao decorrer do

tempo bem como possiveis correlacdes climaticas com a génese das dolinas.
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Gréfico 1: Niveis médios de Pluviosidade de acordo com os meses selecionados proximos aos
eventos de colapso no solo estudados e situagdo atual. Fonte: Dados esta¢éo pluviométrica
Tranqueira, CEMADEN (2021 a 2023).

O valor médio de pluviosidade mensal para todos os valores de meses
selecionados é 0,20 mm. A média de dezembro e janeiro 2021/2022 € 0,23 mm e a
de dezembro e janeiro 2022/2023 é 0,18 mm. Demonstrando que nas datas proximas
as ocorréncias dos eventos de colapso no solo os valores médios de pluviosidade

estavam maiores do que o0 mesmo periodo de meses, porém no ano seguinte. E a
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meédia entre estes mesmos meses é de 0,21 mm o que concorda com a média geral
de 0,20 mm e nos mostra que os valores estdo dentro do padréo esperado para este
periodo no ano. Vale ressaltar que no més de ocorréncia dos colapsos, em janeiro de
2022 o nivel médio de pluviosidade era de 0,34 mm, ou seja, acima da média. Com
tendéncia de queda e depois tendendo a normalidade conforme fevereiro e marco

respectivamente.

5. DISCUSSAO

No levantamento prévio do historico de ocorréncias das subsidéncias e
colapsos na regido estudada, foram identificados 12 colapsos 2003 - 2009 (6 anos), 9
colapsos 2011 - 2019 (8 anos) e 10 colapsos 2020 - 2022 (2 anos) conforme (Grafico
2), indicando que a intensidade da atividade no sistema é variavel conforme fatores
externos e climaticos. Nos Ultimos dois anos houve uma grande densidade de
ocorréncias novas em curto periodo de tempo, demonstrando que 0s processos estdo

ativos e ocorrendo de maneira acelerada.

Histodrico de ocorréncias de subsidéncias e colapsos

W 2003-2009 (6 anos)
M 2009 - 2019 (10 anos)
M 2020 - 2022 (2 anos)

Gréfico 2: Frequéncias de ocorréncias das subsidéncias e colapsos em série histérica desde 2003 a
2022. Fonte: Dados obtidos a partir de imagem de satélite no software Google Earth (2003 a 2022).
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Foram registradas o total de 13 estruturas e feicOes associadas aos processos
carsticos em campo, e apenas duas estiveram ativas a mais de um ano, as outras 12
feicOes identificadas estiveram ativas a menos de um ano, ou seja, séo resultantes de

processos com atividade recente conforme indicado por (Gréfico 3).

Atividade dos processos observados em campo

12

10

<1 anoinativo >1 ano ativo

Graéfico 3: Idade de ultima atividade dos processos atuantes no local estudado. Fonte: Dados de
campo VICON SAGA (2022).

Foram descritos dois afloramentos compostos por mesma litologia, de Marmore
Calcitico com cor branca, estrutura variando de macica a bandada, isto corrobora com
as litologias de marmore calcitico, metadolomitos, marmores impuros e calcarenitos
da unidade Rio Branco, pertencente a Formacéo Capiru conforme descrito por Santos
(2017).

Estas litologias contém minerais como calcita e dolomita, que possuem alta
solubilidade o que por si s6 favorecem a ocorréncia natural de cavidades de
dissolucdo e subsidéncias no terreno. Outras unidades identificadas na area de
acordo com dados litolégicos CPRM (2021) sao: Metadolomitos, marmores
dolomiticos, metamargas, metapelitos, Quartzitos, da Unidade Morro Azul e no
extremo sudestes da area metassiltitos, metarritmitos, metarenitos quartzosos,
metargilitos, pertencentes a unidade Morro Grande. Do total de 13 ocorréncias das
feicOes de colapso e subsidéncia associadas ao carste registradas em campo, apenas

uma dela esta relacionada marmores dolomiticos da unidade Morro Azul e as outras
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12 ocorrem associadas aos marmores calciticos e dolomiticos da unidade Rio Branco,

conforme (Grafico 4).

Subsidéncias e colapsos observados em campo, conforme unidade litoldgica

14
12

10

NPcprb - Unidade Rio Branco, Marmore calciticoe NPcpma - Unidade Morro Azul Marmore dolomitico
dolomitico

Gréfico 4: Ocorréncia dos colapsos e subsidéncias identificados em campo com relagéo a unidade
litologica. Fonte: Dados ocorréncias, VICON (2022) dados unidades litolégicas CPRM (2021).

Conforme explicado no capitulo 2 locais com litologias compostas por minerais
como a calcita, sédo predispostos a dissolugdo natural e formacdo de cavidades e
colapsos. A composicao litolégica é um dos fatores controladores mais importantes,
porém ndo o Unico que ira controlar o avanco dos processos de carstificacdo e
consequentes colapsos em determinada regido (Ford e Williams, 2007). Sendo assim
pode se considerar que a litologia encontrada em campo bem como as identificadas
a partir de dados geolégicos CPRM (2021), sdo considerados fatores controladores
no desenvolvimento do sistema carstico local.

Outro fator de importancia séo as estruturas tectonicas presentes, pois estas
conforme descrito por Bogli (1980) podem agir como planos, canais preferenciais de
percolacdo dos fluidos, com génese controlada por descontinuidades como planos de
foliacdo, falhas e fraturas, conferindo aspecto alongado por vezes orientado as
dolinas, no sentido destas estruturas tecténicas. A area de estudo é seccionada na

porcdo meridional por zona de cisalhamento compressional, que esta relacionada a
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zona de cisalhamento da Lancinha, mais a norte da regido conforme dados geologicos
estruturais CPRM (2021).

Esta zona de cisalhamento compressional apesar de estar associada a ZCL
Zona de Cisalhamento da Lancinha com direcdo geral NE/SW, possui direcéo
aproximada EW no local. O que condiz com a direcdo da foliacdo metamorfica Sn,
variando de NW a EW com inclinacdo de mergulhos para sul, e trends direcionais das
fraturas NW, N e NE.

Na area de estudo as dolinas assimétricas estruturais foram o principal tipo
identificado, porém ocorrem também dolinas simétricas proximas conforme (Gréfico
5). Pode se observar também que as dolinas apresentam em sua maioria formato
alongado a ovalar, indicando o controle estrutural no desenvolvimento destas feigdes

carsticas. Também ocorrem dolinas circulares.

Classificagdo morfogenética de dolinas segundo Bogli (1980)

Oval / Funil

Circular

Assimétrica estrutural
Simétrica

Assimétrica

I
I

Alongada |
/7
1
|

Gréfico 5: Divisao das ocorréncias de dolinas registradas em campo de acordo com
classificagéo proposta por Bogli (1980). Fonte: Dados registrados no Vicon (2022).

As dolinas identificadas em campo foram classificadas morfogenéticamente,
como: Dolinas simples e complexas principalmente. Ocorrem dois campos de dolinas,
que podem ser classificados como dolinas compostas (Grafico 6). Os tamanhos
encontrados sao diversificados com em média 0,5 a 2 m de profundidade, em sua
maioria 3 a 4 m de didmetro, ou seja, colapsos desde pequeno a médio porte. Estas
observagbes demonstram a evolucdo da carstificacdo local devido a consideravel
namero de ocorréncias, formas e estagio de evolucédo das feicoes observadas em
campo.
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Classificagdo morfoldgica de dolinas segundo Angel et al.
(2004)

Composta -

Complexa

Simples

Gréfico 6: Divisdo das ocorréncias de dolinas registradas em campo de acordo com classificagédo

proposta por Angel et al. (2004). Fonte: Dados registrados no Vicon (2022).

As fei¢des identificadas e descritas em campo foram classificadas em Dolinas
de colapso, seguidos da sufusédo sendo a subsidéncia menos recorrente; e dentre os
materiais envolvidos nos processos estudados esta majoritariamente o solo, mas por
vezes pode haver material rochoso mobilizado (Grafico 7). Estes colapsos ocorrem de
maneira rapida a instantanea conforme indicado por (Grafico 8).

Principais processos ativos na area segundo classificacdo de Gutiérrez et
al. (2014) das dolinas identificadas em campo

14
12
10
8
6
4 I
2
. H =
Colapso de Sufusdo (solos Subsidéncia de| Colapso de Subsidénciade Colapso de

solo espessos) solo Rocha soluvel Rocha solivel rocha menos
soluvel

Gréfico 7: Divisdo das dolinas registradas na etapa de campo de acordo com processo atuante e
material envolvido conforme classificagdo de Gutiérrez et al. (2014). Fonte: Dados registrados no

Vicon (2022).
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Velocidade de ocorréncia dos processos perigosos na
regido estudada, segundo dados de campo

M Rapido

M Instantaneo

Gréfico 8: Velocidade de ocorréncia dos processos perigosos de subsidéncias e colapsos na area de

estudo, segundo dados obtidos em campo. Fonte: Dados registrados no VICON (2022).

No ponto 3 ndo ha feicdo de colapso, porém ocorre a presenca de feicOes
indicativas de movimentacdo do solo, como rachaduras nas paredes e piso de
moradia indicando movimentacdo ativa, porém de ocorréncia mais lenta, podendo
estar relacionados a processos no subsolo de sufusdo. O (Gréafico 9) produzido
automaticamente no VICON apresenta a distribuicdo de frequéncia de estruturas e
outros indicadores de processos carsticos na area estudada, onde se observa que
59% dos registros sao dos tipos colapsos, danos em estruturas e subsidéncias.

Principais indicadores de processos ativos identificados
em campo

B colapsos no terreno

B danos a vias de acesso e
rodovias

B subsidéncias no terreno

B sumidouros

B danos materiais como
rachaduras nas edificagdes

Gréfico 9: Indicando principais feigdes indicativas de processos ativos observados em campo.
Fonte: Dados registrados VICON (2022).
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No local estudado foram identificados sumidouro e poco semi artesiano
atualmente seco, pois na data de ocorréncia das Ultimas subsidéncias todo o fluxo
hidrico da regiéo foi capturado e drenado para niveis subterraneos secando os corpos
hidricos locais. O Unico poco artesiano registrado que ndo se encontra seco esta
contido na empresa de Agua Mineral Timbu Ltda., sob manutencdo e cuidados da
mesma. No local ocorrem também surgéncias que fornecem agua para captacéo e
comercializacdo da empresa. As Lagoas na empresa Timbu sdo naturais e apesar de
estarem inseridas em empreendimento sdo muito bem conservadas, ja a lagoa
presente na cava da mineracdo proxima a area de estudo é de origem antrépica, e
relacionada com a atividade de explorag&o mineral local.

A pluviosidade é outro fator de grande importancia no controle do
desenvolvimento das feicdes de colapso relacionadas ao carste (Gutiérrez et al.,
2014), influenciando diretamente no nivel freatico local. Quando ha baixa taxa de
pluviosidade pode ocorrer rebaixamento do freatico, este rebaixamento pode ser
provocado também por bombeamento excessivo para usos diversos como agricola ou
na mineracdo por exemplo. No local os principais usos da agua subterranea sao
abastecimento residencial, agricola, atividade mineraria e extracdo para
comercializacdo. A unidade aquifera presente na area é o aquifero Karst, que é
considerado susceptivel a contaminagbes devido alto grau de permeabilidade do
sistema hidrico superficial e subterraneo até o freético (Vestena, Kobiyama e Santos,
2010).

As figuras e mapas tematicos selecionados para analise do local estudado
auxiliaram muito na reflexdo sobre como os fatores controladores naturais, morfologia
do terreno, solos e aquifero local por exemplo quando comparados aos controladores
e deflagradores antropicos como uso e ocupacao, principalmente atividade mineraria
gue é intensa na regido do estudo. Os dados de declividade e histérico de ocorréncias
indicam a maior ocorréncia de dolinas associadas aos locais de menor declividade
planos e baixos no terreno. Os valores em tons verdes que apresentam maiores
declividades estdo relacionados a encosta de morrote na area, estes acabam se
destacando no terreno como fei¢des residuais.

Os dados de uso e ocupacdo do solo analisados indicam que dentre as 13

ocorréncias de dolinas registradas em campo apenas trés estdo em area de uso
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agricola e as outras dez restantes ocorrem em area que deveria ser de cobertura
florestal, mas estdo em area com uso residencial, agricola, pequenos comercios e
mineracdo de calcario. As areas de cobertura florestal ajudam na manutencdo do
sistema, diminuem a area exposta aos processos externos, porém na area de estudo
a regido que deveria ser composta por cobertura florestal tem boa parte ocupada por
atividade mineraria, que além do bombeamento excessivo e rebaixamento do freatico
pode causar remobilizacdo dos materiais em niveis subterraneos através de sismos
gerados por explosdes e trafego de veiculos pesados.

A ocupacao antropica muitas vezes esta associada a mudancas fisicas no meio
como construgdes, usos diversos do solo, possiveis contaminacdes no aquifero e
bombeamento hidrico excessivo causando rebaixamento do freatico, causando
aumento no grau de perigo dos processos que ocorrem naturalmente. Sendo assim a
ocupacao e uso indevido do solo local podem ser considerados fatores deflagradores.

A regido de estudo estando localizada sobre zona de influéncia direta ao
aquifero deveria apresentar maior grau de cuidado no planejamento do uso e
ocupacao local, evitando riscos de contaminagdo ambiental e atividades que atuem
como fatores aceleradores ou deflagradores dos processos carsticos na regido, pois
a ocupacao residencial vem aumentando com o tempo. Estes dois fatores aumento
populacional e aumento das atividades deflagradoras, se combinados oferecem maior
grau de perigo ao meio.

As litologias presentes na area de estudo apresentam interesse econdémico e
possuem usos diversos como fabricacdo de cimento, revestimento, corretivo de solo
entre outros, constituindo assim area de potencial para atividade mineraria. Ao
consultar os processos minerarios (consultar Figura 25) pode se observar que a Unica
area disponivel para requerimento, ou seja, livre de atividade mineraria estd em local
de ocupacdo urbana, todo o restante da regido possui requerimentos junto a ANM e
nos extremos W e NW da &rea os processos estdo em fase de concesséao de lavra,
correlatos a mineradora de calcario que vemos em imagem de satélite e que faz divisa

com o poligono da area de estudo.

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados discutidos acima organizados em banco de

dados digital, conclui se que a elaboragéo de fichas descritivas e uso do software
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VICON permitiu registro e descricdo das feicbes em campo de maneira eficiente,
facilitando as fases posteriores de processamento e interpretacdo dos dados, atraves
da confeccdo de graficos com dados teméticos como classificacdes das dolinas
identificadas, velocidade e atividade da ocorréncia dos processos, quais 0s principais
feicOes indicativas de processos ativos presentes, entre outros. O levantamento prévio
do histérico das ocorréncias também foi de grande auxilio em campo, visto que a
regido vem crescendo em ocupacao urbana e os terrenos vao sendo modificados por
diversas acdes antropicas, por vezes mascarando antigas feicdes.

Através dos estudos foi possivel observar, que estas feicdes de colapso sdo
comuns na regido e naturalmente fazem parte do funcionamento do sistema geoldgico
local, porém as taxas de ocorréncia estdo maiores do que em periodos anteriores, isto
demonstra que 0S processos ativos no sistema estdo ocorrendo de maneira
acelerada. Surge entdo o questionamento de quais sdo os fatores que controlam e
deflagram estes eventos.

A litologia local é composta por marmore calcitico identificado em campo, e
pode ser considerada como fator controlador natural pois apresenta em sua
composicdo minerais de alta solubilidade favorecendo os processos de dissolucéo
quimica. O bandamento composicional e a foliacdo tectbnica Sn podem conferir
caminhos preferenciais de dissolu¢éo e consequente permeabilidade.

As estruturas tectonicas identificadas como fraturas tem papel importante como
porosidade secundaria, e conferem maior permeabilidade ao sistema, permitindo o
desenvolvimento de rede subterrdnea de percolacdo hidrica com geracdo de
possiveis cavidades subterraneas, favorecendo subsidéncias e colapsos no terreno.
Na area de estudo vemos este controle estrutural no caminho de percolagéo hidrica e
dissolucéo, expresso na morfologia das dolinas registradas em campo, em sua
maioria com formatos assimétricos alongados em direcao preferencial variando entre
NW, N a NE correlata aos planos de fratura, que demonstram estar associados a zona
de cisalhamento compressional de direcdo aproximada E/W que secciona a area de
estudo ao meio.

Ocorrem também dolinas simétricas, e por vezes estas ocorrem alinhadas,
neste mesmo trend direcional das fraturas, o que também é indicativo do controle
estrutural na regido. Quando ha instabilidades no terreno estes planos podem se

deslocar causando remobilizagdo do material que antes os preenchiam, para niveis
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subterraneos mais profundos, capturando novo material para preenchimento e
consequentemente gerando colapsos de solo e rocha. Sendo assim as estruturas
tectdnicas podem ser consideradas como fatores controladores principalmente em
questdo do controle na morfologia das feicbes carsticas, e também como fatores
deflagradores dos eventos de desenvolvimento das feicdes carsticas.

Foram identificadas majoritariamente dolinas classificadas como simples, mas
também dolinas complexas, e dois campos de dolinas que podem ser classificados
como feicbes compostas. Os colapsos na regido possuem em meédia 2 m de
profundidade e 4 m de diametro, com porte médio. O elevado numero de ocorréncias
e a propria ocorréncia de feicGes compostas indica que o sistema local ndo € jovem e
avanca no seu estagio de evolucdo. As estruturas identificadas em campo foram
classificadas como Dolinas de Colapso ou Subsidéncia de Solo, por vezes havendo
material rochoso envolvido.

Feicbes encontradas em campo como inclinacdo de cercas, rachaduras nas
paredes e piso de residéncia, presenga de sumidouros e subsidéncias no terreno sao
consideradas indicativas de que os processos de evolucdo carstica, que promovem
deformacdes no solo e terreno, resultando em possiveis subsidéncia e colapso estéao
ativos na regiao.

Dentre os pocos identificados em campo, o primeiro localizado no ponto 1 de
visitacdo a residéncia local, encontra se em estado atual seco, devido a captura da
rede hidrica superficiais para niveis subterraneos. E o segundo no ponto 5 de visitacao
técnica empresarial, que nao sofreu interferéncia em sua vazao nos ultimos tempos.
Isto pode ocorrer pois 0 sistema carstico possui desenvolvimento complexo,
condicionado por diversos fatores e no local podem estes dois pontos corresponder a
células distintas dentro do conjunto, ndo sendo diretamente influenciadas pelos fatos
gue ocorreram proximo ao ponto 1 de visitacdo na area estudada.

A pluviosidade é um fator de extrema importancia tanto para as taxas de
intemperismo, dissolucdo e consequente desenvolvimento do sistema carstico,
guanto para o desenvolvimento de colapsos e subsidéncias no terreno devido a
rebaixamento do freatico em periodos de baixa pluviosidade. Os valores médios
obtidos demonstram que nos meses proximos as ultimas ocorréncias de colapso 0s
indices de pluviosidade estavam acima da média esperada para este periodo no ano,

e apresentando forte variagdo mensal de baixos niveis para altos e seguinte baixa
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novamente nos valores médios de pluviosidade de dezembro 2021 a fevereiro 2022,
0 que pode ter provocado variagcdes no nivel freatico que acabam acarretando a
remobilizacdo de material a niveis subsuperficiais a subterraneos.

Sendo assim a variagdo do nivel freatico causada pelos altos indices de
pluviosidade no més de janeiro 2022 pode ter favorecido tanto o intemperismo quimico
quanto fisico no local, e serem considerados fatores controladores, mas também
deflagradores dos processos carsticos locais. Porém como dito anteriormente, a
pluviosidade ndo é o Unico fator que controla o nivel freatico, estes rebaixamentos
podem ser causados por bombeamento excessivo, 0 que com 0 constante avango no
uso e ocupacao do solo, principalmente das atividades minerarias na regiao tende a
se tornar recorrente.

Dentre os dados tematicos selecionados para analises pode se observar
através das correlacfes das figuras, que locais com baixa declividade séo favoraveis
ao surgimento de dolinas. O solo local é classificado como Latossolo que constitui
classe de solos espessos, altamente intemperizaveis e fridveis, podendo este ser
considerado fator controlador nos processos ativos do sistema.

Os dados de uso e ocupacéo do solo disponiveis nao refletem a realidade.
Através das analises das imagens e mapas produzidos vemos que na area de estudo
existe atividade agricola rural, além de ocupacédo residencial, industrial e mineraria.
Estas séo atividades que podem interferir de maneira negativa no sistema.

Como discutido anteriormente a ocupacao e uso indevido do solo nestes locais
podem ser considerados fatores deflagradores dos processos de carstificacao, pois
prejudicam a manutencdo do mesmo.

Destaca se a questdo da atividade mineraria que apresenta maior impacto
potencial no sistema devido a fatores como bombeamento hidrico e 0 uso de
explosivos que geram sismos e remobilizacdo de material. Podendo esta atividade ser
considerada como um dos principais fatores deflagradores dos processos de
subsidéncia e colapsos no local de estudo.

A regido compde zona de influéncia direta ao aquifero karst, e deveria haver
maior grau de cuidado no planejamento do uso e ocupacdao local, evitando riscos de
contaminagdo ambiental e atividades que atuem como fatores deflagradores

favorecendo a aceleracdo dos processos carsticos na regidao. Podem ainda facilitar a
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prevencao e preparacao para processos perigosos do tipo colapsos e subsidéncias
neste ambiente

Concluiu se finalmente que o0s estudos acerca dos processos perigosos
associados a processos carsticos na regido de estudo, utilizando o software VICON
SAGA 7.4, mapas tematicos, registro histérico, analises de campo e de escritorio,
permitiram compreender melhor o funcionamento do sistema carstico na area
estudada. Podem ainda facilitar a prevencéo e preparacao para processos perigosos
do tipo colapsos e subsidéncias neste ambiente. Neste sentido € muito importante
para o entendimento de problemas ambientais e principalmente para planejamentos

futuros do uso e ocupacéo local.
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ANEXO | : Resumo das estruturas de processos perigosos relacionadas ao carste observados em campo.

Classificagdo (Gutiérrez et al., 2014)

Classificagdo Morfolégica
(Bogli, 1980 e Angel et al. 2004)

Indicadores

Afloramento rochoso Pogos

Descrigdo

Outras obs.

Pontos de | Coordenadas D d 3
visitagdo UTM © POnto
py 720608196 Casa Sr Antonio
670324,38 Carlos
py | 720589608 Casa Sra
02872 Margarete
7205875,58
P3| 7020027 | Casa SrRenato
7205987,316 -
P4 J012072 | Casa Sr Patricio
ps | 72051295 Agua Mineral
67066057 | Timbu Ltda.

Fei¢des Observadas E":::::::L
Dolinas1a6,8e9 | 2°°¢
Rocha
Campos de Dolinas
Sul / Norte e dolina Solo
7
Dolina 10 Solo
Mina de Calcareo,
Rocha
Lago
Surgéncias Az
g Solo

Sufusdo e Colapso de
Solo

Dolina Colapso de Solo

Sufusdo, Subsidéncia e
Colapso de Solo e Rocha

Assimétrica e
Assimétrica
Estrutural, simétrica.
Dolinas Simples e
Complexas

Dolinas Simétricas e
Assimétricas.
Simples e Complexas

Dolina Simétrica,
Simples

a vias de acesso, Danos

Subsidéncia e colapsos
no solo, fluxo hidrico
local drenado para
subterraneo

Colapso de solo, Danos
materiais como

rachaduras nas
edificagBes

Alagamentos

Mérmore Calcitico de Cor branca,
estrutura bandada. Com bandas
claras CaCO3 textura equigranular
fina a criptocristalina, nas bandas
cinza inequigranular fina havendo
concentragdo dos maiores cristais
(mm) de quartzo. (60 %) Calcita, (40
%) Quartzo, (10 %) Talco. Reagente
a0 HCl (10%). Com Sn evidénciada
nos bandamentos, ha ocorréncia de
possiveis dobras assimétricas de
pequeno porte.

Seco

200 - 300
m3/h

Local com ocorréncia de afloramento rochoso
exposto em superficie e feigdes associadas a
processos carsticos perigosos, como dolinas
métricas. Segundo o proprietario Sr Carlito,

haviam nascentes de dguano terreno que
foram secando com o tempo, e 0 mesmo nos
indicou um pogo hidrico semi artesiano com
estado atual inativo / seco, coberto por tampa
de cimento ao lado do antigo tanque de pesca
em meio adolinas e que era utilizado para
abastecimento familiar.

Local com ocorréncia de processos carsticos e
geragao de ao menos dois campos de dolina,
denominados em campo sul e campo norte
com ocorrénciade dolinas métricas e outras
menores em grande densidade.

Casa Renato e Renan, o local foi visitado por
ter sido identificada antiga estrutura carstica
de subsidénciaem imagem de satélite, porém
ndo esta mais presente no terreno atualmente.
A edificagdo da casa apresenta diversas feigoes
indicativas de movimentagdo no solo como
rachaduras no chao e paredes, com
deslocamentos por vezes centimétricos.

Casado Sr. Patricio, proprietério de parte do
local. Mineragéo de Dolomito ativadesde 1900
segundo 0 mesmo, cava apresentalago com
aproximadamente 40 m nos locais de maior
profundidade.

Foi realizada visita aempresa Agua Mineral
Timbu, conversamos com aresponsavel local
Daniele. No local ha presenga de nascentes,
surgéncias preservadas para captagdo como
produto daempresa. A técnicanosinformou
que nédo houveram mudangas andmalas
significativas nos niveis hidricos locais durante
o periodo de Fevereiro 2022, quando
ocorreram os maiores colapsos naregido
proxima, até os dias atuais.

Segundo relato do Sr Carlito por voltado
horério de almogo houveram explosdes na
mineragéo vizinha e logo apds na parte da
tarde toda dguado local comegou a fluir
para o subsolo muito rapidamente,
secando seu tanque de pesca, inclusive
matando os peixes e deixando buracos
enormes no terreno

Estes campos foram formados no fundo
de antigo tanque de pesca, atualmente
seco. A proprietaria confirmarelato do Sr
Carlos de que por voltado horério do
almoco se escutaram as explosdes e logo
apds a dgua fluiu para o subsolo

Relataram que ja houve quebrados vidros
naresidénciadevido aimpacto de
explosdo na mineradora proxima. Eque as
rachaduras nas paredes e chdo iniciaram
por volta de trés anos atras. Os moradores
disseram ainda que havia antiga nascente
no terreno porém atualmente encontrase
seca.

Sr Patricio informou que a mineragao local
édivididaem trés partes e atualmente
apenas adele estainativa, porém ao
consultar o processo minerario na ANM

ele consta como ativo. Ele nos contou
também que o nivel do lago no local vem
subindo.

Pogo artesiano




ANEXO Il: Mapa de ocorréncias de estruturas formadas por processos perigosos associa-
dos ao carste na regiao de Tranqueira, Almirante Tamandaré — Pr.
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