CONSIDERAGOES SOBRE GESTAO
AMBIENTAL EM AREAS CARSTICAS
Considerations about the environmental
management on karstic areas
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INTRODUGAO

O cresciments urbano vem Impussionando o uso e a coupagio do
5010 & do subsolo am Areas sujelas & ocondnely de acidentes gaotécnicos,
dentre slas as dreas castigas. No Brasll, as cidades de Cajamar (SP),
Sate Lagoas (MG), Aimiante Tamandané (PR), Colombo (PR), entre outras,
50 axernplos de dreas carsts ocupadas por aiwidades antrépxeas.

As dreas de carste. por sua natureza lsica espacificn, soltom
com a agdo antrdpica um viftude da ocupagio urbana da terra, das
atividades agricolas, da captagio do gua subterrdnea e da mineragio,
principaiments da extracio de calcdrios pars corregan da acidez do sclo
@ para a construgao civil, marmores, entro outros,

Estas atividades, desanvolvidas de forma desorganizada e predaiina,
sem critérios idcnioos adequados e sem planeamento, acabarm
Processos que nduzem os acidantes geoldgicos — coma subsidéncias o
colapsos de 90l o rocha -, degradam areas de valor espeeciigicos o
poluem aqliferos, pois ¢ carta 6 um grands armazenador de dgua.

Analizar a problematica de ocupagdo e exploragao de areas carste
@ prmordial para se ordensr adequadamoenta 0 us0 e exploracac oo solo
e subsolo, mas, normaimenta, nessas dreas, tis agdes desconsideram
as caracteristicas fisicas do ambiente carste no uso da terra, como &
potencialidade e os riscos geotécnicos que especificam essas paisagans,

O presents trabalho tem como obetlvo dscute s possiveis sfefos
@ causas do uso e ocupagdo de areas carsticas, destacar 08 impactos
dessas agbes no meio ambienie @ propor uma metodologia concedual
de gestio ambkental.

AREAS CARSTICAS E RISCOS GEOTECNICOS

“A ghneso o evolugo do uma patsagem carstica depende do gray do
dissolugo da rocha, da quantidade @ volume de dgua assoc:ada s
caracteristicas aminentais da Mostera, biosfera ¢ atmosfera”, destaca
KOHLER (1995). As feizoes topagraticas do carste glo carsctorizadias pela
dissolugao diss rochas carbonaticas, e por jeipbes morioidgeas pariculares,
As formas cirsticas siio muto variadas, sendo as mais imporientes: as
lapias, a5 dodnas. 08 sumidouros, as Uvadas, 08 poljés, as ressurgénca.

A dissolugBo @ comandada pols percolacdio de dguas provindas
da superticie, de cardter necessariements &aido, por conter dcido
carbonico e/ou dcidos da decomposgac de maténa organica como; 0%
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humicas, o ténico & o liivico. Conseqlentemente. 0 processo de
dissolugio nas rochas carboniticas crin cavidades am seu intarior,

Neste contaxiv, os catapsos de s0lo e rocha o as subsidénrus
530 decorantes do estigio du evolucio do modelado carstico @ do grau
de dssolugdo da rocha, Bgacdos 3 evolugho de cavidadas no subsolo que
frazem riscos, prefuizos econdmicos & até mesmo perdas de vidas
humanas quando estas dreas 8o ocupadas.

Os colapsos de solo & rocha s3o movimentos bruscos, circulares,
am forma de cratera, com segao lateral de tronco invertida. Sua ccoméncia
58 Procassa Mesmo sem sinais pravies donunciadores. sendo os
principass causadores de acidentes graves om dreas de carsie (ligura 1),

As subskidncing S50 processos de adensamento ou rebalxamento
do solo, movimenios lentos ¢ causadoses de Inncas, rachaduras e
desabamentos da pequenas proporgoes (ligura 1).

0 malor acldenta releclonado a cofapsos de solo no Hrasll fol
venficado em 1886 na cidade de Cajamar (SF). Outros de menores
proparg6es foram verificados nas cidades de Sete Lagoas (MG), Colombo
(PR) o Amirants Tamandasé (PR) (MINEROPAR, 19856),

O problumas do colpso ¢ subsidéncia em dreas caralicas podem
Ooormer Lanto S0l conadiphes naturas da evelugio da monologa carstica, como
o ser aceerados pelas aviades amnipcas, ou s&a. podam sarinduzidos.

Nesse sentido, & imponiants salientar que a diferenca entre as
causas naturas 8 as induzidas @ a valocidade na deflagragdo dos efeitos
resultantas dos processos de dissolugao (ALBAECHT, 1006).

As principais atividades do uso v ccupagBo de dreas chrsticas sk
2% atlvidades da construgdo civil, a implantagiio de pedreiras, as
implantagbes de steres sanitinios, Industras produloras de agentes
1xicos, desmatamentos, captagio de dgua sublerrnea e supericial. as
taragtes tlsicas, quimicas e bloldgicas em parques turistices, entre outras

FIGUARA | - MODELO DE AFUNDAMENTOE CARSTICOS
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As conseqléncias principais do uso e da ocupagiao desordonada
uimmnaummmmmmmwm
superficials e subterrénecs (desaparecimanto de fontes, diminuigao na
vaziio dos cursos de agua, inundagbes), impermeabiizagéo do soko,
vibragdes {indugio dos acidantes gectéonicos - subsidéncias e colapao
de solo @ rocha), poluigio rapida do aqlifero, entre outros.

OCUPAGAQ URBANA

Nis droas urbanas as atvidades de construgdo civi (obras de
engennaria) sho intensas, contribuindo no desencadeamento dos
fendmenas clrsticos através da mplantagao de elevagdo de esiruturas;
servico de terapluinagem; estradas; fundagdes;barragens; desvio de
cursos de agua, coletores ¢o &gua phuviais; implantagbes de rodovias,
farrovias, pecrairas, alividades industriais; vibragoes no tarreno; produgdo
de lixo o esgotos; mpermeabilizagio; entre outras. Estas intaderéncias
atuam modificando as condigbes fisicas cas dreas de carsio — influem
no nivel do lingol Iredtico, escoameanto & infiltragio das Aguas supericiais—
podendo acelvar & ocorrdincis dos acidentes gectécnicos (Nigurn 2),
conforme destaca ALBAECHT (1998).

Geralments, nestas dreas, a ocupagio urbana § desordenada, &
quando vinculada a algum tipo de planejamento desconsidera as
caracteristicas lisicas, gaoldgicas e hidrogrolopicas do amblonte.

OLIVEIRA (1997) destaca que mustas ve2es 8s planices camticas
(podes). por apresentarem caracsevislicas topograficas faverdveis, “omarm-
80 convidatvas e alraentes para a ooppagio ubana indiscriminada, com
grandes o pesadas edficagbes. encobrindo, porém a complexidade da
din&mica do amtnonte cirstics, suas estruturas sublarranes (cavidades,
cavernas elc.} @ zonas do extrema sensibilidade”.
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FIGURA 2 ASPECTOS DA OCUPACAD URBANA EM REGIOES CARSTICAS

FONTE: OLIVEIRA {1067}

As principais conseqléncias da urbanizagao em dreas de carste
resultam om acidenles geotécnicos {subsidéncias e colapso de sofo 0
rocha) decorrentes e vibragdes ocasionadas pelas atividades de
consiragao civil, pravocando danos as instalagdes plblicas o privadas;
comprometimento de residdncias, danos a integndade fisica da poputacio,
polucan dos corpos (e Agua, pela rapidez do fuxo de chorume e dos
efluentas industriais o doméstoos,

MINERAGAC

As rochas caicarias e dolomiticas afiorantes constituam a materna-
prima para a Industria produtora da cimanto, cal ¢ Corretve do solo.

A mineragio tame-se urna atividade atrativa economicaments, mas
pods acelerar os acidantes geolicnicos ntravés das vibragdes produzidas
pelo uso de sxplosivos nies pecteras (hgura 3), que e propagam na
subsupedicio. Estas vibragoes quando desanvolvicis proximas de areas
urbianas Ou mMoradias podem causar ganos ¢ AVanas as estruturas o
fundagdes, como provocar rincas o desestabllizar o teto das cavidados
subterrAneas, potencializand o risce de abatmentas do terreno, como
avidencia OLIVEIAA (1957). Além disso, quando roplizada & céu eberto,
ocasiona tmbém poluiGho visusl, SOnora o do ur.
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A minerago de rochas calcdsias ¢ 4 principal atividade mineral do
Estado do Parana, em termos de quantidade o vakr de produgdo, segundo
dados da MINEROPAR. A Regido Metropolifana de Curitiba é a principal
roglio fornecedora de calcdno, contandp com Inumeras empresas
Gistribuidas principalmente pelas municiplos de Rio Branco, Almirante
Tamandiré o Colombo.

Segundo o GEEP-Agungul (Grupo de Estudas Espeleciogiios do
Parand), existem na Regiio Metropolitana de Curttiba 197 cavidades,
distribuidas em diverscs municipios. Nas proximidades destas cavidades
oom formagbes cirsticas se assentam nixinos urbinos - Rio Branco do
MMTm.mnmw—qwmnm
oxistentes, devido & expansao urbana. Esta aclio demonsira a falta de
planefamento o integragdo de planos de aproveltamento de rocursos
naturals das paisagons cdrsticas. O patrimdnio espeleologico também &
ameagado pela alividade minaradora através das vibragOes & da propria
destruicio - a m_llrld. dos recursos minorais. O GEEP- Agungui firma
qus 50% do patrimdnio espeleoidgico do Estado do Parani foi destruide
pata atvidade mineradora (OUVEIRA, 1997),

FISURAD - AFUNDAMENTOS ASSOCIDOS A VIBRAGOES PELO USO DE EXPLO

FONTE: OUVEIRA (15971

SESSEGOLO et al. {1996), ctado por OLIVEIRA (1887, p. 19) evidencia
gue & alividade mineradors & antiga na rogifio, existindo registros de qua
o povoado de R Branco do Sul surgiu em 1790, &m tomo dos arralals
da mineracao. "Relatos de moradores dio conta que, no séoulo passado
[séo. XIX], a minoragio de calinio iniciava na entrada das cavemnas”,
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ATIVIDADES AGRICOLAS

As stividades agricolits convenclonass, sm areas de carsts,
associndas & exploragho de 8gua (imgagao), constiiuem um grands
problema ao alteratem o cicio hidrotdgico, aumantando o escoamento
supericial & transportando os elementos quimicos toxicos & saude
humana por meio da &plicagao de agrotéxicos (herbicidas, fungicidas,
inseticidas, entre outras) na agricultura

Por causa da morfologia cérstica, as aguas superficials que
percorem o Scio carmegam consigo os Egrotoxicos sscoando até as
dolinas & Uvulas, tendo estas acesso dirsie no lengol freatico,
contaminando rapidamonte o agliero (figura 4).

TIGURA 4+ DINAMICA DO FLUXO DE ESCOAMENTO, DOLINAS E LIVULAS LIGADAS
POR DUTDS COM O ARUFERD

FONTE: POLOC (\077)

A extragio de agua ¢ sua ulllizagdo para fins humanoy passa par
estagdes de tratamenio do 4gua que nan sdo aficlenies para combatar
o3 elementos quimicos (organo clorado) praven|entes da ulifzagio do
agrotaxicos, E imponante destacar quo esses agrotoxicos possuem
elovadn mida-vida, ou seza, apds sua apileacao icam por wngo tempo no
solo, até mesmo por décadas

EXTRAGAD DE AGUA SUSTERRANEA

A extragao de dgun sudieranes em dreas camde dove ser realizaca
da tonmia ordenada ¢ apos estudos do vicks hidrologico para se estimar a
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quantidade @ a freqidncia da retirada de dgua, pels & extragéo
dascontrolnda acarrota alterapdes no clcks hidrologico, como evidenclam
PRANDINI ot al. (1887); JUNIOR , FILHO (1898}, MURCK et al. (1895).
Eslos autores indicam o rebaixamento do nivel d'agua como o falor de
maior peso na deflagracio e acsleragio de subsdéncams e colapsos a
partir da avolugho o= cavidades formadas na porgho saturada 408 solos
ou sedimentos que envolvem o caloario (figura 5)

FIGUAAS < MODELD INTERPRETATIVO DA DINAMICA DO MVEL HDROSTATICOE AS
SUBSIDENCIAS

FONTE MINEROPAR (1958

ATERFIOS SANITASIOS

A construgdo de macras sanitdrios em Areas carslicas constitul
um risce potencial na polukdo dos recursas hidricos devido agao do
chorurme ~ produzico peta deposicio do lixo — que atinge facimaents as
Aguas subterrdneas por melo dos dulos @ fissuras presontes nas rochas
calcarias (figura 4). O chomme contaumina rapicdamente o aqlitero com
metals pesados que si0 oxtremamonts 10xi00s, aiém de possulr efelo
cumulativo no corpo humano, Tama o chomma produzido pelos aternos
sandirios come os aprotdxicos utlizados na agricultura em dreas canste
agem ragidamente, compromatendo a qualidade do solo » da sgua
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ATIVIDADES TURISTICAS

As formag carshicas, ¢cEmpos de lapias e cavarnas constituem
excelentas recursos turisbcos. A mplantacio de nfra-estnunm no ntenor
das cavamas — tais como a abertura artificial da entradas, elevadores,
sisterna de ventilagdo, holofotes, escadas, cormmios - afetam o melo
abiotico 8 hidtico.

As atvidades turisticas nessas dreas, como Intensa Vistacho,
podam causar impactos smbuntais pelo depdsito da lixe, destruicdo de
espelootoma, eniro outros, que alteram o Nluxo de energia e o mec
bidtco, provocande no solo @ na Agua vanagoes de temperatura, umidade
relativa, pH, concentragio de CO,, luminosidade elc.

GESTAO DE AREAS CARSTICAS

O agravamento dos probdemas ambientais nas uitimas décadas
vem snpondo & necessidade da sustentabibidade, ou seja, da um
desenvolvimento sustantavel

De acardo com The World Comission on Envircrment and
Developmeant (1987), ¢ desenvoivimonto sustantivel 6 um processo de
mucanga na qual 8 exploraciio dos reeurses naturiis, b orlemacso dos
investinentos o do dasenvolvimento tecnoldgee & 8 mudanca nstitucional
oMo em hammonia e malhoram o potencial exstenta & futuro pars
satislazer a8 necessidaces humanas.

Uma conceltualizagéo operacional estabelece qus o
desenvolvimento sustentével & o “cendrio que associa 20 crascimento
econdémico atual @ futuro, a equidade social ¢ a sustentabifidace
ambiental’ (DOLROJEANNI, 1883).

A gestdo ambiental ¢ uma atlvdade voltada para lormulegao de
principios ¢ diretrizes, estruluracio de sistemas gerencias e tomadas
de cecisio, 1enda por objetivo fina!l promaver, de forma coordenada, o
uso, protecdo, consarvagdo @ monforamanto dos reCUses naluray o
socio-acondmicos am Um determinddo espago geogralico, com vistas
o desanvolvimento sustentavel” (LANNA, 1895).

A gesto amtzental & um processo a ser deasnvolvido am conjunto
com a socledade na organzacio do espaco, continuo @ parmanente o
dave sef fundamentada nn politica ambiental ¢ 1or como mstrumanto o
plarsgmants do amblente, A fgurs B masira um uxograns pars & gestao
ambiontal, elaboads & partir dos preceitos preconizados por LANNA
1955).
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Oplanepmemo aommﬂnmmodngnﬁo,dwomcmmuo
buscando resolver 8 pravens problemas ¢ explorar ps condicionantss e
#s polencialidades do espaco numa sociedade dindmica ¢ am
1 )
As regides crgticas em todo o mundo, requenem gerenclamento
aspecifico e Interdisciplinar, principaimente peio risco de
desencadeamento de processos do abatimenlo do lerreno.

No Brasé, afundamentos caraticos em dreas urbanas na forma de
colapsos & subsidénalas refletorn as condigdes de uso inadequado do
s0lo @ a falla de planejamento no Processo de DCUPAEEIG 0 expansio
urbana. Soma-se a i8to a exploracio desarilarnoss dos recurses ralurals
do carsle - a exiragao de &gua subterrdnea, mineraclo de calchrio -
aesvinculada do programas de presarvagio do patrimanio sspelecl6gico,
0 conjunto destes fatores kena as atividades confitantes e incompativels,
que, somacas, potanciglizam o dellagracio de acidentes geoldgices

Nas draas de carste, os instrumantos lngais para viahilizar estas
agdes se matenalizam na forma de planos diretores g planos de uso e
ocupagas do solo, nos mais diversas setoras de abrangnciis, compondo
0 Prano Integrado de Desenvolvimanto do Carste (hgurs 7).

FIGURA 7 - PLAND INTEGRADO DE DESENVOLVIMENTO DO CARSTE

FONTE: MOOIFICADO DE OUVEIRA (1997}
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Para tanto, 0 amblente carstico dove ter iratamento especial &
difarencado em qualquer programa dis desanvalvimento tarmtorial e urbana,
Nao somente pelo seu valor econdmico, que #irai & Ocupagao whana,
Industrul & agricola, mas também palos riscos Fasocudos,

O processo de execugdo da gestdo ambiental , om droas carste,
necessia pormaneniameonts de monitoramento dog processos naturais
6 e fiscalzacio do wso da tarma que, aliados & um sistema de nformagios
geograficas, possibiita compor um banco de nformagdes. Banco esto
que permite diagnésticar o lundamuntar agdes mitigadoras &
compensatdrias, ou seja, medidas que visem a minimizar os efeitos das
dalenonzagbes, bam como compensar ou MESMo Cormigir as eventuais
polukoos ambiantais.

Aligura 8 oxemplifica o modelo proposto pare @ execugin da gestio
ambientad O plano 09 desenvolvimanto imegrado deve compar o fatores
aspecificos de cada reglio, No caso das dreas carsticas, o Plano Integrads
de Desenvolvimento do Carste (gusa 7).

FIGURA U - MODELO PROPOSTO PARA O PROCESSO DE EXECUCAD DA GESTAD
AMBENTAL
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O uso-e a ccupacio desaas droas 0ora o meio abidtico € bidtico
aletn 4 quahidads dos recursos nEtursl ¢ pode aceinrsr os processos de
oolapso de soto ¢ subaidanci.
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A gostito ambiental nas Areas carsta @ possivel @ vidvel atraves de
umia equpe Interdiscipinar que leve em consideragio as potencialidades
0 lraglidades, por meio de andfises dos principais elomentos, das
paizagens carsticas.

O plano de desenvolvimento IMegrado das areas caratica se toma
um instrumento fundamental e essenclsi para 0 uso racional dos recursos
e potencialidadaes nfendas neasas dreas.
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