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CAPA

A composicao visual da capa tem inicio na base, onde estéa localizado o logotipo
do Plano Diretor de Bonito (MS). Essa faixa inferior apresenta uma coloragao
terrosa, inspirada na calcita, remetendo ao solo carstico caracteristico da regio.
A superficie € marcada por fissuras que simbolizam os rios subterraneos que
percorrem o subsolo de Bonito (MS), elementos essenciais de sua paisagem
natural. Essas fissuras se estendem até a parte central da capa, agora sobre um
fundo verde, evocando a vegetagao e os espacos naturais do municipio. E nesse
espacgo central que se posiciona o titulo do documento, sobreposto a uma
representacao da malha hidrogréfica de Bonito (MS), ilustrando de forma continua
a relagao entre solo, agua e territério. Logo acima, uma faixa apresenta grafismos
inspirados nas trés principais etnias originarias da regido — Kadiwéu, Kinikinau e
Terena —, em reconhecimento aos primeiros habitantes e a diversidade cultural
do municipio.

A fotografia ilustra um tipico solo carstico, destacando a interagdo complexa entre
0s processos de intemperismo quimico e a dissolugdo das rochas carbonaticas.
Observa-se uma mistura heterogénea, composta por fragmentos de diversas
dimensbes e formas angulosas, organizados em camadas irregulares, cujas
tonalidades variam do vermelho ao amarelo, resultado da presencga de éxidos de
ferro e do avanco do intemperismo. Essas propriedades surgem da dissolugao
desigual de minerais (principalmente o carbonato de calcio) por &guas
ligeiramente acidas, o que gera cavidades, fissuras e areas de fragilidade
estrutural no subsolo. Com o passar do tempo, os materiais mais sollveis sdo
eliminados, permanecendo apenas 0s minerais mais duraveis, como o quartzo,
junto a solos residuais argilosos, conhecidos como terra rossa. Esse tipo de
formagao é frequentemente encontrado em areas com relevo carstico, onde a
dindmica das aguas subterrdneas tem um papel crucial na modelagem da
paisagem e na formacgao dos perfis de solo.

Autoria do texto e imagem: Jonas Godinho e Julio César de Araujo; Danilo Crelier
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APRESENTAGAO

. O relatério fornece uma visao abrangente dos fendomenos carsticos no

Brasil e ao redor do Mundo, particularmente a ocorréncia de subsidéncias
e colapsos (dolinas) em terrenos calcarios, e os impactos socioambientais
associados. Diversos artigos e relatérios técnicos discutem o carste, suas
caracteristicas geomorfolégicas e hidrolégicas, e as consequéncias do
uso e ocupacao do solo nesses ambientes sensiveis, como polui¢ao de
aquiferos e riscos de inundagoes. Os exemplos aqui citados buscam
estabelecer paralelos com municipio de Bonito, no Mato Grosso do Sul,
cuja paisagem é marcada por formagoes carsticas, cavernas, dolinas e rios
de aguas cristalinas. A regiao destaca-se pela interagao entre o turismo
ecolégico e a necessidade de manejo sustentavel do territério,
evidenciando a importancia da preservacao dos sistemas carsticos frente
as dinamicas antrépicas. Assim, a revisao do PLANO DIRETOR deve ser
atenciosa com essa particularidade do solo e seus impactos no municipio.
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1. Introdugao

O Relatério técnico 09 - Exemplos dos Impactos da Exploragdao de Solos
Carsticos tem como objetivo apresentar uma analise dos impactos ambientais,
urbanos e sociais provocados pela exploracédo inadequada de solos carsticos, com
destaque para regides brasileiras e casos internacionais. A escolha do tema se
justifica pela relevancia geoldgica e ambiental do carste no Municipio de Bonito (MS),
cuja paisagem subterranea e hidrogeologia caracteristica exigem cuidado especial

na ocupacao do solo e nas atividades extrativistas.

Solos carsticos sdo formados pela dissolucdo de rochas soluveis, como calcario,
dolomita e gesso, e estado associados a feigées geoldgicas como dolinas, cavernas
e rios subterraneos. Essa morfologia torna o terreno altamente vulneravel a
subsidéncias, desabamentos e contaminacdo dos recursos hidricos. A atuacao
humana intensiva, especialmente através da mineragédo, remog¢ao de vegetacgéao,
perfuragdo de pogos e urbanizagdo desordenada, tem agravado a instabilidade
desses sistemas, colocando em risco populagdes inteiras, infraestrutura urbana e
ecossistemas subterraneos (FORD,WILLIAMS,2007,GOLDSCHEIDER ET AL..,
2020).

Embora o termo "solos carsticos" seja amplamente utilizado na literatura técnica
brasileira, € importante esclarecer que o fendmeno carstico ocorre primariamente
nas rochas soluveis subjacentes, e ndo propriamente no solo superficial. A literatura
geocientifica internacional classifica os terrenos carsticos em trés tipos principais, de
acordo com a natureza das rochas formadoras: (1) carste carbonatico, desenvolvido
em calcério, dolomita e marmore; (2) carste evaporitico, formado em gesso, anidrita,
halita (sal-gema) e outros evaporitos; e (3) carste silicatico, que ocorre em rochas
como quartzitos e arenitos (Chen et al.., 2017; Veress, 2022; Martini, 2004).

O carste carbonatico é o tipo mais comum e amplamente estudado, caracterizando
a maioria das regides carsticas do Brasil, incluindo Bonito (MS). O carste evaporitico,
embora menos frequente, é particularmente relevante devido a alta solubilidade das
rochas evaporiticas. Segundo Johnson (1997), os evaporitos sdo as rochas mais

soluveis entre as rochas comuns, dissolvendo-se facilmente para formar cavernas,
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dolinas e rios subterraneos. O carste silicatico, por sua vez, representa um tipo
menos comum, mas cientificamente reconhecido, onde processos de dissolugao
quimica atuam sobre rochas silicaticas em condi¢cdes especificas (Wray, 1997;
Martini, 2004).

A diversidade de tipos carsticos é relevante para o presente estudo, uma vez que os
casos apresentados abrangem diferentes contextos geoldgicos. Maceié (AL), por
exemplo, representa um caso de carste evaporitico em sal-gema, enquanto a maioria
dos demais municipios citados caracteriza-se por carste carbonatico. Essa variedade
demonstra que os riscos associados a exploracdo mineral e a urbanizacdo nao se
limitam a areas de calcario, mas estendem-se a todos os tipos de terrenos com

rochas soluveis.

A distribuigdo global dos terrenos carsticos é ampla e diversificada, abrangendo
todos os continentes habitados. As areas carsticas ocupam aproximadamente 17,5%
da superficie terrestre livre de gelo, concentrando-se em regibes tropicais e
temperadas, onde as condi¢des climaticas favorecem os processos de dissolucéo
quimica (Goldscheider et al.., 2020; Chen et al.., 2017).

Quadro 1 - Distribuigcédo percentual dos tipos de terrenos carsticos no mundo

Tipo derocha Percentual da superficie Classificacao
terrestre livre de gelo

Rochas carbonaticas (calcario e 15,2% Carste carbonatico
dolomita)
Rochas evaporiticas (gesso, anidrita, 1,8% Carste evaporitico
halita)
Rochas silicaticas (quartzito e arenito 0,5% Carste silicatico
puro)
Outras rochas (siliciclasticas, igneas e 82,5% Nao carsticas

metamorficas ndo carsticas)
Fonte: Adaptado de Goldscheider et al.. (2007), Chen et al.. (2017) e MARTINI (2004).

No Brasil, as principais areas carsticas concentram-se nas regides Sudeste (Minas
Gerais e Sao Paulo), Centro-Oeste (Mato Grosso do Sul, Goias), Nordeste (Bahia,
Piaui) e Sul (Parana), correspondendo principalmente a formagdes carbonaticas do
Proterozoico e Paleozdico. A regido da Serra da Bodoquena, onde se localiza Bonito
(MS), representa uma das mais importantes provincias carsticas do pais,
caracterizada por extensas formacgdes de calcario e dolomita com desenvolvimento

expressivo de cavernas, dolinas e rios subterraneos.
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A partir do levantamento de casos emblematicos no Brasil, como os desastres
geotécnicos em Macei6 (AL), Cajamar (SP), Vazante (MG), entre outros, bem como
de experiéncias internacionais como as ocorridas na China, Italia, Bélgica e Reino
Unido, pretende-se destacar os principais mecanismos de instabilidade do terreno

carstico e suas consequéncias diretas e indiretas.

Este relatério foi elaborado pela equipe técnica da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ), por meio do Instituto Virtual Internacional de Mudancas Globais
(IVIG), em parceria com a Secretaria de Estado de Meio Ambiente, Desenvolvimento,
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (SEMADESC), com suporte administrativo da
Fundacao Universitaria José Bonifacio (FUJB) e com apoio da Prefeitura Municipal
de Bonito (MS). O projeto é viabilizado pelo Convénio n°® 1729/2024 e tem como base
o trabalho do Grupo de Trabalho (GT) instituido pelo Decreto Estadual n°
16.336/2023. A equipe é composta por profissionais da UFRJ, gestores publicos
municipais e representantes da SEMADESC.

O municipio de Bonito (MS) &€ amplamente reconhecido por sua biodiversidade,
geologia carstica singular e importdncia ambiental estratégica na regido Centro-

Oeste do Brasil.

Por este motivo, a elaboracdo de um novo Plano Diretor requer um olhar técnico e
participativo que considere a delicada relacdo entre o ser humano, o
desenvolvimento urbano e a conservagdo ambiental, alinhando-se as diretrizes do
Estatuto da Cidade (Lei Federal n® 10.257/2001) e aos compromissos da Agenda
2030 da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), especialmente o ODS 11 —
Cidades e Comunidades Sustentaveis (Brasil, 2022).

O processo segue as orientagdes metodoldgicas do Guia para Elaboragéo e Revisao
de Planos Diretores (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2022, p.
X), que estabelece as bases para uma politica urbana democratica, inclusiva e
sustentavel, com destaque para a realizacdo de audiéncias publicas como
instrumentos fundamentais de escuta qualificada e gestdo compartilhada das
decisdes urbanas (Brasil, 2007).
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Este relatério integra a Etapa 2 - Leituras, reforgando o compromisso com a
transparéncia, a publicidade e a gestdo democratica da cidade, principios que

norteiam todo o processo de revisdo e atualizagao do Plano Diretor.

1.1. Objetivo

Este relatério técnico tem como objetivo identificar e documentar casos
emblematicos de impactos resultantes da exploragao de solos carsticos no Brasil e
no exterior, apresentando uma analise dos efeitos ambientais, urbanos e sociais
decorrentes do uso inadequado desses terrenos. A finalidade é subsidiar o
planejamento territorial do Municipio de Bonito (MS), fornecendo referéncias para a

prevencgao e mitigagédo de riscos associados a esse tipo de formagao geologica.

1.2. Metodologia

A metodologia esta fundamentada na revisdo bibliografica e analise documental,

estruturada nas seguintes etapas:

e Revisdao da literatura cientifica e técnica: levantamento de artigos
cientificos, relatorios técnicos, reportagens, documentos governamentais e
estudos de caso sobre fendmenos carsticos, com énfase em impactos da

exploracdo mineral e urbanizacao em terrenos de rochas soluveis;

e Selecao de casos representativos: identificacdo de casos emblematicos
no Brasil e internacionais que ilustram diferentes tipos de impactos e

contextos geoldgicos;

e Analise comparativa: sistematizacdo dos mecanismos de instabilidade,
tipos de impactos socioambientais e medidas de mitigagcdo adotadas nos
casos estudados, estabelecendo paralelos com as caracteristicas

geologicas e ambientais do Municipio de Bonito;

o Sintese e contextualizagao: integragdo dos dados levantados com as
especificidades do carste de Bonito (MS), visando fornecer orientagdes

técnicas aplicaveis ao planejamento territorial municipal.
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A analise abrangeu diferentes tipos de carste (carbonatico, evaporitico e silicatico),
permitindo uma compreensao ampla dos riscos associados a exploracdo de rochas

soluveis e suas implicagdes para a gestao territorial sustentavel.

3 urr3 WQK,M ﬁvm 1

' UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIC DE JANEIRO Nt José Bonifacia

SEMADESC
Secretaria de Estado

de Meio Ambiente,
Desenvolvimento, Ciéncia,
Tecnologia & Inovacia




Relatorio técnico 09 - Exemplos dos Impactos da Exploragdo de Solos Carsticos

2. Casos no Brasil

O Brasil possui extensas areas de terrenos carsticos distribuidas por diferentes
regides do pais, (Figura 1) abrangendo desde formagdes carbonaticas classicas até
depdsitos evaporiticos. A exploragao mineral, a urbanizacao acelerada e a ocupagao
inadequada do solo em areas de fragilidade geoldgica geraram impactos
significativos em diversos municipios brasileiros, resultando em subsidéncias,
colapsos de terreno, deslocamentos populacionais e comprometimento de recursos
hidricos.

Figura 1 — Porcentagem do territério municipal com ocorréncia de rochas carsticas
carbonéticas.
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Fonte: Lopes (2023).
S&o descritos a seguir dezesseis casos representativos de municipios brasileiros que
enfrentaram ou enfrentam problemas relacionados a exploracédo e ocupacédo de
terrenos carsticos. Os exemplos abrangem diferentes contextos geoldgicos e tipos
de carste: Maceié (AL) ilustra os impactos da exploragdo de sal-gema (carste
evaporitico); municipios como Cajamar (SP), Sete Lagoas (MG), Vazante (MG) e
outros da regido da Serra da Bodoquena demonstram os riscos associados ao carste
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carbonatico em calcario e dolomita; enquanto Sdo Thomé das Letras (MG)

representa um caso de carste silicatico em quartzito (Sallun Filho; Karmann, 2007).

A diversidade desses casos permite compreender os multiplos mecanismos de
instabilidade geotécnica e suas consequéncias socioambientais, fornecendo
subsidios para o planejamento territorial de Bonito (MS), municipio que compartilha

caracteristicas geoldgicas semelhantes com varias dessas localidades.
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2.1. Maceiod, Alagoas

O caso de Maceid € um dos exemplos mais notérios no Brasil de impactos severos
decorrentes da exploracao de sal-gema. A mineragéo, realizada pela Braskem desde
os anos 1970, envolve a extragdo de sal-gema de rochas a mais de mil metros de
profundidade, através da injegado de agua para formar salmoura e posterior retirada
da solugado, segundo apontado por Seixas (2023) na BBC News Brasil. Embora o
sal-gema seja um minério valioso para a industria quimica (producéo de cloro, soda
caustica, PVC, entre outros), a forma como a exploragdo foi conduzida gerou
instabilidade no solo conforme matéria de Casemiro para a pagina eletrénica do G1
(20 ago. 2025).

Figura 2 - Mapa de localizacdo de Macei6 e Regido Metropolitana.
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Fonte: WIKICOMMONS (2009).

Cinco bairros da cidade de Macei6 foram citados na BBC News Brasil: Pinheiro,
Mutange, Bebedouro, Bom Parto e Farol. Segundo a matéria estes locais foram
severamente afetados por afundamentos do solo, com risco iminente de colapso de
minas subterraneas Orgdos de fiscalizagdo ja alertavam sobre esses riscos ha pelo

menos uma década. (Figura 3).
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rto, Farol, Mutange e Pinheiro.
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Figura 3 — Bairros Evacuados de Bebedouro, Bom Pa
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Fonte: Defesa Civil de Maceio § . o ' -
Fonte: Defesa Civil de Macei6 apud.Seixas (2023).
Desabamentos e Rachaduras: O surgimento de rachaduras em iméveis e a formagéao
de crateras no solo foram observados desde 2018, culminando em tremores de terra
e danos irreversiveis a propriedades (Figura 4).

Figura 4 — Rachad
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Fonte: Moriyama (2024).
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Mais de 14 mil iméveis foram evacuados, afetando cerca de 60 mil pessoas, que
tiveram que abandonar suas casas e bairros, transformando-os em bairros
fantasmas (Figura 5).

Figura 5 - Rua deserta em Bebedouro, um dos bairros de Maceié que se tornaram 'fantasmas’
apos a evacuagao.
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Fonte: Franga (2021).
Ha ainda a preocupacido de que um colapso maior possa levar a salinizagado da
Lagoa Mundau Figura 6, afetando drasticamente a fauna e flora locais.

Figura 6 - Vista aérea de uma das areas afetadas pela subsidéncia em Maceid, mostrando a

extensao do problema e Lagoa Mundau
s’

Fonte: Batista (2024).

O problema em Maceio, Alagoas, € um exemplo contundente de como a exploragao

mineral inadequada pode desencadear uma crise socioambiental de grandes
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proporgdes. A extragcdo de sal-gema, um minério essencial para a industria quimica,
foi realizada por décadas na capital alagoana. No entanto, a metodologia
empregada, que envolvia a criagdo de grandes cavidades subterraneas e a injecao
de agua quente para dissolver o sal, comprometeu a estabilidade geoldgica da regido

conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Esquema adaptado da Dissolugao do Sal Gema.
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Fonte: Schmidt (2024).
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Desde 2018, os moradores de bairros como Pinheiro, Mutange e Bebedouro
comegaram a sentir os efeitos dessa instabilidade, com o surgimento de rachaduras
em suas casas e tremores de terra. A situagdo se agravou progressivamente,
levando a evacuacdo de dezenas de milhares de pessoas e a desocupacao de
vastas areas urbanas. A subsidéncia do solo atingiu niveis criticos, com
afundamentos que chegaram a metros de profundidade em algumas areas conforme
pela BBC News Brasil (Seixas, 2023).

O Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) confirmou em 2019 que a
mineracdo de sal-gema era a causa direta da instabilidade do solo. A Braskem,

empresa responsavel pela extragao, interrompeu suas operagdes em 2019 e iniciou
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um plano de fechamento e estabilizagdo das minas. Contudo, os impactos ja eram
irreversiveis para muitos, e a possibilidade de um colapso maior, com a salinizagao
da Lagoa Mundau, ainda € uma preocupacao latente, afirma noticia, BBC News
Brasil (Seixas, 2023).

Este desastre em Maceié serve como um alerta global sobre a necessidade de
rigorosos estudos de impacto ambiental e de praticas de mineragao responsaveis,
especialmente em areas com caracteristicas geoldgicas sensiveis como o carste. A
tragédia ressalta a importancia de uma fiscalizagdo eficaz e de um planejamento
urbano que integre a geologia do local para prevenir catastrofes semelhantes no

futuro.
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2.2. Teresina, Piaui

Teresina, a capital do Piaui, € uma das poucas capitais brasileiras que néo se
localiza no litoral e apresenta caracteristicas geoldgicas que a tornam suscetivel a
fendmenos de subsidéncia (Figura 8). A cidade esta situada sobre formagdes que
incluem calcarios e margas da Formacgao Pedra de Fogo, rochas que sao passiveis
de dissolucdo e podem condicionar processos de colapso e subsidéncia do solo
(Lopes; Silva, Silva, 2014).

Figura 8 - Localizagcao dos pontos de subsidéncia no centro de Teresina-Pl.
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Estudos e mapeamentos tém sido realizados para identificar as areas de subsidéncia
em Teresina, especialmente em regides urbanas onde a acelerada verticalizacéo e
a construcédo de edificios podem agravar a instabilidade do terreno (Goes, 2019),

conforme Figura 9.

Figura 9 - Risco de Subsidéncia e Colapso do Solo em areas urbanas.

:l Solo de Cobertura l Indug&o / Aceleragao de Fluxo
| Residuos de Dissolugao ﬂq Avango do Teto das Cavidades em Solo
:I Solos Amolgados I:D Subsidéncia do Terreno
:l Calcario com Cavidades = .
,» . Trincas no Solo

Fonte: Adaptado de Goes (2019).

Embora a mineragao de grande porte ndo seja o principal fator de impacto como em
Maceid, a extragdo de materiais para a construcéo civil, como areia e seixos, em
areas urbanas e periurbanas, tem provocado impactos ambientais negativos e

conflitos socioambientais (Lago, 2008). Como pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10 - Foto evidencia o colapso do terreno causado pela perfuragao percussiva na rua
Simplicio Mendes, Teresina, Pl, no ano de 1999.
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Fonte: Lago (2008).

O caso de Teresina destaca que mesmo em contextos em que a mineragéo ndo é a
atividade econb6mica dominante, a interacdo entre a geologia carstica e as
intervengdes humanas no solo pode gerar riscos significativos. A gestdo do uso e
ocupagao do solo, aliada a estudos geolégicos e geotécnicos, € fundamental para
mitigar os impactos e garantir a seguranga da populagdo em areas com essas

caracteristicas (Souza, 2018).
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Figura 11 - Subsidéncias e colapso de solo.
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2.3. Lapao, Bahia

Lapao, no estado da Bahia, € um municipio que também ja vivenciou eventos de
instabilidade do solo em areas carsticas Em outubro de 2008, a cidade foi afetada
por um evento geoldgico que causou rachaduras nas ruas, danos a residéncias e
fissuras no solo com até 20 cm de largura e 15 cm de afundamento. Como pode ser

observado na Figura 12.

Figura 12 - Rachadura na rua em Lapao

Fonte: Gomes (2010).

Um fenbmeno geoldgico que provocou enormes fendas nas ruas de Lapéo
(municipio localizado a 478 km de Salvador) em 2008 e que se repetiu no ano
passado foi objeto de discussdes durante uma audiéncia publica realizada pelo
Ministério Publico estadual ontem, dia 25, na Camara Municipal de Vereadores.
Embora a pesquisa ndo tenha detalhado a relagdo direta com a mineragéo de grande
escala, a ocorréncia de fissuras e subsidéncias em uma area carstica ressalta a
vulnerabilidade do local a intervengbes que alterem o equilibrio geoldgico e

hidrolégico.
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O caso de Lapao demonstra a importancia do monitoramento continuo e da
compreensao das dindmicas geoldgicas em areas carsticas, mesmo na auséncia de
grandes projetos de mineragcdo, para prevenir e mitigar os impactos sobre a
infraestrutura e a populagéo (Figura 13Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Figura 13 - Mapa da Sub-bacia do riacho do Jua com a sequéncia das subsidéncias
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Fonte: Gomes (2010).
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2.4. Irecé, Bahia

Irecé, localizada na Bahia, esta inserida em uma regido com rica presenga de
aquiferos carsticos, que sao importantes fontes de agua subterranea. Conforme
(Figura 14) No entanto, essa caracteristica geoldgica também a torna suscetivel a
problemas de instabilidade do solo e contaminagdo da agua, especialmente em
decorréncia de atividades humanas (Gomes, 2007).

Figura 14 - Localizagao de Irecé — Bahia.

Fonte: Adaptado de Medeiros et al.. (2018) e Ministério Publico do Estado da Bahia (2025).)

A microrregido de Irecé ja registrou eventos de subsidéncia localizada, com
afundamentos de até 15 cm em areas rurais, 0 que demonstra a vulnerabilidade do

terreno carstico. Além disso, a exploragao de fosfato e a extragcdo de agua por
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mineradoras na regiao tém levantado preocupacgdes. Ha relatos de extragao irregular
de agua que pode estar contribuindo para o esvaziamento de pogos artesianos,
afetando o abastecimento local (Gomes, 2007). A mineragdo, mesmo que traga
desenvolvimento econdmico, pode gerar impactos ambientais e sociais como a

contaminagao da agua e do solo usados pela comunidade.

Visto isso, o contexto geoldgico de Irecé, marcado pela presenga de aquiferos
carsticos essenciais, impde a necessidade imperativa de um manejo sustentavel dos
recursos hidricos e minerais. Tal abordagem é fundamental para mitigar a

degradagao ambiental e assegurar a seguranga hidrica e geolégica da populagao.

Considerando as evidéncias de contaminacdo em zonas rurais que dependem de
pocos para abastecimento, a avaliagdo de risco de contaminagcdo do aquifero
carstico torna-se uma etapa crucial para a gestao integrada dos recursos hidricos na

regiao.

Portanto, segundo (Gongalves, 2004) a implementacdo de um plano de agao robusto
que é indispensavel para diagnosticar a vulnerabilidade do sistema e orientar
medidas preventivas e corretivas eficazes. Este plano deve contemplar,
prioritariamente, a identificacdo e o0 mapeamento das populagdes usuarias de agua
de pocgos, bem como a realizacdo de uma campanha de amostragem abrangente,
com a anadlise de todos os parametros de qualidade relevantes para ambientes

carsticos.
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2.5. Cajamar, Sao Paulo

Em agosto de 1986, no municipio de Cajamar (SP), registrou-se um dos mais
expressivos acidentes de colapso de solo em terreno carstico urbano no Brasil —
conhecido como o ‘buraco de Cajamar. O evento evidenciou a fragilidade de
terrenos calcarios sob uso urbano intensivo, sendo acelerado pela extragao de agua

subterranea e outras intervengées humanas em ambiente carstico (Oliveira, 2010).

Nos terrenos de rochas carbonaticas como o que ocorre em Cajamar, SP, os
afundamentos ocorrem de duas formas principais: colapsos de solo (movimentos
bruscos) e subsidéncias (afundamentos mais lentos). Esses fendmenos podem
surgir de maneira natural, devido aos processos de dissolucdo da rocha
(carstificagdo), ou serem acelerados ou deflagrados por atividades humanas,
especialmente o uso inadequado do solo. Tais a¢des, particularmente aquelas que
modificam a dindmica e a circulagao das aguas subterraneas (como o bombeamento
excessivo), aumentam significativamente o risco desses afundamentos. (Oliveira,
2010).

A exploracéao de calcario, fundamental para a produg¢ao de cimento e outros materiais
de construcao, tem sido uma atividade econémica relevante nas areas carsticas. No
entanto, quando conduzida sem o devido planejamento, pode causar severa
degradagao ambiental e impactos indesejaveis, como a poluigdo visual, sonora e
atmosférica. Além disso, a remogéo de grandes volumes de material do subsolo e
as alteragdes no fluxo das aguas subterraneas provocadas pela mineragao tendem
a desestabilizar as estruturas carsticas, elevando o risco de colapsos e subsidéncias
do terreno. Esse cenario torna-se ainda mais critico a medida que antigas areas de
mineragdo, mesmo desativadas, sdo alcancadas pela expansao urbana, ampliando

0s riscos e os problemas para a populagao (Oliveira, 2010).

O acidente de 1986 em Cajamar serviu como um marco para a compreensao dos

by

riscos associados a mineragdo em areas carsticas no Brasil. Ele destacou a
necessidade de estudos geoldgicos e geotécnicos aprofundados antes da
concessao de licencas para atividades extrativas, bem como a implementacao de

medidas de monitoramento continuo para prevenir novos desastres (Figura 15).
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Figura 15 - Colapso de solo em Cajamar, Sao Paulo, em 1986.

Fonte: feitura d ja 20).
A experiéncia de Cajamar refor¢a a importancia de uma gestdo ambiental rigorosa e
de um planejamento territorial que considere as caracteristicas geoldgicas
especificas de cada regiao para evitar a repeticao de tragédias semelhantes. Isto é
frequentemente, regides com caracteristicas topograficas favoraveis, como as
planicies carsticas (poljés), acabam se tornando atrativas para a ocupagao urbana
descontrolada, caracterizada por grandes e pesadas construgdes e trafego intenso
de veiculos, que oculta a complexidade do ambiente carstico e suas cavidades,
cavernas e outras estruturas subterraneas, bem como areas de extrema fragilidade.

Conforme (Oliveira, 2010) menciona em sua seg¢ao de urbanizagéo.
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2.6. Mairinque, Sao Paulo

Mairinque, no estado de Sao Paulo, € outra localidade brasileira que ja registrou
problemas relacionados a subsidéncia do solo em areas carsticas. (SALLUN FILHO,
2009). Em 1981, a cidade foi palco de ocorréncias onde diversas edificacbes
apresentaram trincas e afundamentos de piso, um indicativo da instabilidade

geologica local. Conforme apresentado na Tabela 1

Tabela 1 Casos de Subsidéncias Catalogados no Brasil

Sudeste

Sio Paulo - SP

Cajamar

Formacio Estrada dos
Romeiros

Metassedimentos-
Metavulcinicas

Explotagiio de Agua
Subterrinea

Sio Paulo (2 pts)

Formaciio Resende

Bacias Sedimentares

1.Retirada do Suporte
Base

2. Explotagiio de Agua
Subterrinea

Santos Depdésitos litorineos Metassedimentos- Peso Construtivo
indiferenciados Metavulciinicas
Mairinque Grupo Serra do Metassedimentos- Dissolugiio de Rochas

Itaberaba

Metavulcinicas

Vale do Ribeira

Formacio Pariquera-
Agu

Formacdes Cenozoicas

Dissoluciio de Rochas

Ribeirdo Grande

Litofiicies Agua Clara,
carbonitica

Metassedimentos-
Metavulciinicas

Mineragiio de Calcirio
¢ Argila

Ribeirio Preto

Grupo Serra Geral

Vulcinicas

Explotaciio de Agua
Subterrinea

Nova Campina

Formaciio Furnas

Bacias Sedimentares

Dissolugiio de Rochas

Itapeva

Grupo Itararé

Bacias Sedimentares

Dissoluciio de Rochas

Itararé

Grupo Itararé

Bacias Sedimentares

Dissolugiio de Rochas
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Fonte: Lima (2024).

A presenga de terrenos carsticos em Mairinque a torna suscetivel a esses
fendmenos, que podem ser agravados por atividades humanas. Embora a pesquisa
inicial nao tenha detalhado a relacdo direta com a mineracdo em Mairinque, a
inclusdo da cidade em estudos sobre subsidéncia em areas carsticas no Brasil, ao
lado de Cajamar e Sete Lagoas, refor¢ca a necessidade de compreender os fatores

que condicionam esses processos.

Esses processos podem ser retardados ou acelerados pela agcdao humana, sobretudo
quando ha incentivo a ocupagao descontrolada de areas carsticas — sistemas de
elevada vulnerabilidade ambiental que, por suas caracteristicas naturais, atraem
uma variedade de usos intensivos, como: ocupagao urbana, mineracdo de rochas
calcérias, extragdo de agua subterranea, agricultura de alta intensidade e exploragao
turistica (patriménio espeleoldgico). Parafraseando Lima e Simdes (2024), é
fundamental investir em estudos que investiguem as origens e os efeitos desses

fendmenos, empregando tecnologias de ponta, como sensores e satélites, para
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monitorar e simular os processos de subsidéncia. Essas informagdes sdo essenciais
para a formulagdo de estratégias de prevencédo e mitigacdo que envolvam a
regulamentacgao da extracdo de agua subterranea, a adogéo de praticas sustentaveis
na agricultura e na mineragao, além da implementagéao de politicas publicas voltadas
a protecdo ambiental e a seguranca da populagédo. Assim, a subsidéncia deve ser

abordada como uma prioridade para o progresso sustentavel brasileiro.

2.7. Vale do Ribeira, Sao Paulo

O Vale do Ribeira, localizado no sul do estado de S&o Paulo e leste do Parana, é
uma das regides carsticas mais importantes do Brasil, com uma rica diversidade de
feigbes carsticas, incluindo cavernas e dolinas. Essa caracteristica geologica, aliada
a presengca de atividades de mineragcdo, tem gerado diversos impactos

socioambientais na regiao.

O Vale do Ribeira é suscetivel a processos de afundamento carstico, especialmente
em municipios como Barra do Turvo e Apiai. A mineragao subterranea e a extracao
de recursos podem induzir ou acelerar a subsidéncia e o colapso do solo, como ja

mencionado anteriormente em outro caso (Cabral Junior, 2020).

Flgura 16 - Mineragao na Bacia Hidrografica do Rio Rlbelra no Vale do Ribeira

Mineracdo na Bacia Hidrogréfica do Rio Ribeira .1»-

Semindrio sobre 0s IMPactos socioambientals g
da mineragio no Vale do Ribeira gt

Iporanga - Junho de 2013 +

Stapetenege
ISA/ MOAB ;-

— Rodres Roge Bnencout (B3.116)

o Gosartectal e se 013

Fonte: Cabral Junlor (2020).
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A mineragao na regido tem sido associada a contaminagao do solo e de lengois
freaticos por metais pesados, devido a disposicado inadequada de pilhas de rejeito.
As aguas das chuvas lixiviam esses materiais, carregando-os para os cursos d'agua
e afetando a qualidade da agua e a saude das comunidades locais.

Debates na regido e tém destacado os impactos da exploragdo mineral sobre as
comunidades, incluindo o Quilombo Porto Velho (em Itadca/lporanga) sofre pressao
devido a exploragé&o de calcario e ouro, com o Ministério Publico Federal (MPF)
pedindo a suspensao de atividades e a analise de danos, incluindo a contaminagao

do solo e lencgdis freaticos em territérios quilombolas (Instituto Socioambiental, 2013).

O Vale do Ribeira € um exemplo complexo de como a interagao entre a geologia
carstica e a mineragao pode gerar sérios problemas ambientais e sociais. A luta pela
sustentabilidade na regido envolve a protecdo de seus ecossistemas carsticos e a

garantia dos direitos das comunidades afetadas pela atividade mineraria.
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2.8. Sete Lagoas, Minas Gerais

Sete Lagoas, Minas Gerais, apresentou acidentes ambientais em suas areas
carsticas, dentre eles em 1988, o afundamento de cerca de 20 metros de didmetro e
5 de profundidade tragou parte da arquibancada do Estadio Municipal demonstrando
a recorréncia de problemas em regides com essa formagao geologica (Sallun FILHO,
2009).

Em Sete Lagoas, a mineragdo de calcario para a produgdo de cimento € uma
atividade econ6mica de longa data. A remogao de rochas e a alteragao do regime
hidrico subterrdneo podem levar a desestabilizacdo das cavidades carsticas,
resultando em afundamentos. Além disso, a urbanizacdo crescente sobre essas
areas sensiveis aumenta a vulnerabilidade da populacéo e da infraestrutura a esses
fendmenos. A cidade tem buscado solugbes para mitigar esses riscos, incluindo o
monitoramento geoldgico e a implementagdo de planos de manejo para as areas
carsticas. Recentemente a prefeitura de Sete Lagoas iniciou o processo licitatorio
para contratar estudos sobre o fendbmeno da cratera (Oliveira, 2024).

Figura 17 - Buraco no bairro Santa Luzia, em Sete Lagoas, Minas Gerais, evidenciando a
subsidéncia do solo.

R

e N e e i b T R
Fonte: Oliveira (2024).
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2.9. Vazante, Minas Gerais

Vazante, localizada no noroeste de Minas Gerais,(Figura 18) € um municipio cuja
economia esta fortemente ligada a mineragao de zinco. A regido € caracterizada por
uma geologia carstica avangada, com a presenga de metadolomitos do Grupo
Vazante, que s&o suscetiveis a carstificacdo. Essa caracteristica geoldgica,
combinada com a intensa atividade de mineragao subterranea, tem gerado diversos

problemas geotécnicos e hidrogeoldgicos na area. (Bittencourt; Reis Neto, 2012).

Figura 18 - Localizagdo de Vazante - Minas Gerais

Fonte: Bittencourt , Reis Neto (2012).

A Mina de Vazante, uma das unidades operacionais da Votorantim Metais Zinco S/A,
empresa do grupo Votorantim € a mais importante mina de zinco do pais durante a
década de 60. (Bittencourt; Reis Neto, 2012). Vale ressaltar que as feigdes
exocarsticas mais comuns sao as dolinas, sumidouros e nascentes carsticas (Figura
19).
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Figura 19 - Feicoes morfolégicas de dissolugdo por fl uxo ascendente descritas na Gruta
Lapa Nova.

A: Canal de teto (seta tracejada) e canal subindo pe]a parede (seta Z:heia).
B: Canais subindo pelas paredes da caverna (setas cheias).
Bittencourt (2012).

A exploragao do aquifero carstico de Vazante, sem o devido conhecimento de sua
dinamica, pode levar a impactos negativos na disponibilidade e qualidade da agua

subterranea, conforme registrado por

Figura 20 — A esquerda, fotografia da dolina na Avenida Geraldo Campos, bairro Vazante Sul,
Vazante (MG), (2019) e a direita fotografia da dolina na rua Geré6nimo Honofre, bairro Vazante
Sul, Vazante (MG), (2013)

=

e

'-: = - [
Fonte: Santos (2020).

A exploragao do aquifero carstico de Vazante, sem o devido conhecimento de sua
dinamica, pode levar a impactos negativos na disponibilidade e qualidade da agua
subterranea.

O caso de Vazante ilustra os desafios complexos de conciliar a exploracao de
recursos minerais com a protecdo ambiental e a saude publica em areas carsticas.
A contaminagdo e a instabilidade do solo sdo preocupagdes sérias que exigem
monitoramento continuo e a implementagdo de praticas de mineragdo mais

sustentaveis.
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2.10. Sao Thomé das Letras, Minas Gerais

A mineracdo na regido levou a degradacéo de cavernas em quartzito, um exemplo
de como a extragao de materiais pode comprometer formagdes geoldgicas unicas e
ecossistemas subterraneos (Neto, 2012).

Figura 21 - Exemplos de morfologias e processos carsticos em Sao Thomé das Letras:

oOFY v

AT

A) Dolina de abatimento marcando a entrada superior da Gruta do Carimbado;

B) Parte final da cavidade da Gruta do Sobradinho, com fluxo hidrico permanente;

C) “Pedra da taga” — conduto formado por dissolugao isolado entre as lavras abertas;

D) Processo de dissolugéo no quartzito formando pequenas depressdes a partir de planos de
fraqueza.

Fonte: Neto (2012).
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2.11. Jaiba, Minas Gerais

Jaiba, localizada no norte de Minas Gerais, € uma regido que apresenta
caracteristicas carsticas significativas, com a presenga de rochas carbonaticas
suscetiveis a dissolugdo. Essa geologia a torna propensa a fenbmenos como a
formacao de dolinas e subsidéncia do solo. Estudos indicam que a area tem
registrado dolinas recentes (Figura 22) e que esses processos podem ser acelerados

por fatores como o bombeamento excessivo de agua em pogos tubulares.

Figura 22-Areas com dolinas recentes em Jaiba-MG.
B

(A) Dolina de colapso cercada em area de rocha;

(B) Dolina de colapso cercada por fazendeiro;

(C) Imagem de agosto de 2003 em Jaiba —MG (coordenada 640600.41m E/ 829901.24 m S);

(D) Imagem de maio de 2021 em Jaiba —-MG (coordenada 640600.41m E/ 829901.24 m S)
Fonte: Lopes (2023).
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Embora a regido seja mais conhecida pelo Projeto Jaiba, um grande projeto de
irrigacéo, e pelos problemas associados a gestdo hidrica e a infraestrutura dos
canais, a presenga de um sistema carstico ativo € um fator importante a ser
considerado. A interagcdo entre a explotagdo de recursos hidricos e a geologia
carstica pode levar a instabilidades no terreno, afetando tanto as areas agricolas

quanto as urbanas. (Lopes, 2023)

O caso de Jaiba ressalta a complexidade dos impactos em areas carsticas, onde
multiplos fatores, incluindo o uso da agua e as caracteristicas geoldgicas, podem
contribuir para a subsidéncia do solo (Rodrigues, 2021). A necessidade de um
manejo integrado dos recursos hidricos e do solo € crucial para garantir a

sustentabilidade e a seguranca na regiao (Figura 23)

Figura 23 - Manejo integrado dos Recursos Hidricos em Jaiba.

y

Fonte: Rodrigues (2021).
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2.12. Belo Horizonte, Minas Gerais

A regido metropolitana de Belo Horizonte, incluindo Vespasiano, esta inserida em
um contexto geoldgico com a presencga de formagdes carsticas. tem o objetivo de
promover o equilibrio entre a salvaguarda do sistema carstico e o vetor de controle
em relagdo aos grandes vetores metropolitanos de Vespasiano, Pedro Leopoldo,
Matozinhos e Lagoa Santa, reduzindo os efeitos dessa expans&do nas areas mais
vulneraveis da APA (Cabral et al.., 1998). Essa caracteristica confere a area uma
sensibilidade a processos de subsidéncia e colapso do solo, especialmente em locais

onde ha interagao com atividades humanas.

Figura 24 - Localizagao da APA Carte de Lagoa Santa
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Fonte: Cabral et al. (1998).
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Embora a pesquisa ndo tenha identificado casos especificos de subsidéncia em
Vespasiano diretamente ligados a exploragdo inadequada de solos carsticos em
grande escala, a proximidade com areas de mineracgao e a presenga de formagdes
carsticas na regidao metropolitana de Belo Horizonte indicam um potencial de risco.
Que pode ser mitigado pela al fungdo ambiental desta zona é propiciar o equilibrio
entre o sistema carstico e o vetor de expanséo norte da Regido Metropolitana de
Belo Horizonte, garantindo as interfaces entre estes dois processos distintos: o
processo de metropolizacdo, representado pelo complexo aeroportuario, € o
processo de desenvolvimento do territério da APA, com suas caracteristicas socio-
ambientais especificas. Portanto, a fungao dessa zona é estabelecer o bloqueio aos
grandes vetores metropolitanos de Vespasiano/Lagoa Santa e Pedro Leopoldo/Sete
Lagoas, em direcdo a APA, visando disciplinar sua expansao sobre areas de maior
fragilidade (Cabral et al.,1998).
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2.13. Confins, Minas Gerais

Confins, no estado de Minas Gerais, esta situada em uma regido de notavel
importancia geoldgica, a Area de Protecdo Ambiental Carste de Lagoa Santa. Essa
area € caracterizada por um sistema carstico complexo, tornando o municipio e seus
arredores suscetiveis a fendbmenos de subsidéncia do solo.

Figura 25 - Carta de Zoneamento Geotécnico da APA CARSTE DE Lagoa Santa - MG
WY e £ g R (7

CONVENGOES % DR AR

Fonte: Adaptado de IBAMA /CPRM (2001).

Estudos e planos diretores da regiao indicam que a quase totalidade de Confins
possui risco de subsidéncia carstica, com excegao de algumas areas especificas
(CABRAL et al.., 1998). A expansao urbana e industrial na Regido Metropolitana de
Belo Horizonte, onde confins esta inserida, tem ampliado os impactos ambientais
sobre os sistemas carsticos e hidricos. A exploracdo de recursos, embora nao
detalhada como mineragéo de grande porte nos resultados da pesquisa para Confins

especificamente, pode agravar a fragilidade do solo carstico.

Os problemas relacionados a subsidéncia em areas carsticas podem levar a danos
a infraestrutura e alteragdes no armazenamento de aquiferos. A gestao territorial em
Confins, portanto, deve considerar a vulnerabilidade geoldgica para mitigar riscos e
garantir um desenvolvimento sustentavel. A preservacao das lagoas e do patriménio
natural da cidade é um desafio constante diante da pressao urbana e de possiveis

atividades que afetem o subsolo.
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2.14. Colombo, Parana

Colombo, municipio localizado na Regidao Metropolitana de Curitiba, no estado do

Parana, é outra area com significativa presenca de formagbes carsticas. A

explotagao do aquifero carstico local tem gerado impactos ambientais importantes,

principalmente relacionados ao secamento de fontes e drenagens, além de casos de

subsidéncia e colapsos de terreno. (Hindi et al..,2011)
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Entre os anos de 1995 e 1998, foram registrados varios casos de subsidéncia e
colapsos de terreno nas bacias dos rios Tumiri e Fervida, em Colombo, que
causaram avarias em infraestruturas. Esses eventos sdo resultado da interacao
entre a geologia carstica e a exploragédo de aguas subterrdneas sem o conhecimento

adequado das caracteristicas do aquifero. (Hindi et al..,2011)

A mineragao, especialmente a céu aberto, também ocorre no municipio, ao lado de
areas habitadas, o que pode agravar os problemas de instabilidade do solo e

contaminacgao.

O caso de Colombo destaca a complexidade da gestdo de recursos hidricos em
areas carsticas e a necessidade de um planejamento cuidadoso para a explotagao
sustentavel do aquifero. A combinagdo de solos ambientalmente frageis com o
manejo intensivo pode levar a fortes impactos, exigindo a implementagédo de medidas

preventivas e de monitoramento para proteger o meio ambiente e a populagao.
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2.15. Almirante Tamandaré, Parana

Almirante Tamandaré (PR) situa-se sobre unidades carbonaticas e apresenta
cavidades e sumidouros associados ao carste, cuja exposicdo a mineragao e a
expansao urbana tem provocado acidentes geotécnicos e preocupag¢des com a
qualidade hidrica (Araujo, 2006). A interagdo entre uso antrépico e fragilidade
geologica do carste requer Planejamento integrado e praticas sustentaveis para
reduzir riscos socioambientais (Vestena et al.., 2019). Na Regidao Metropolitana de
Curitiba, o municipio de Colombo tem registros documentados de subsidéncia,
secamento de nascentes e danos a infraestrutura atribuidos a explotacdo dos
aquiferos carsticos, provocando também fortes pressdes sociais e medidas de
contengdo (Hindi et al.., 2002; Andrade et al.., 2015). Colombo, Parana: Sofreram
impactos ambientais significativos devido a explotagdo de seus aquiferos carsticos,
ressaltando a questdo da contaminagdo da agua e a sobrecarga dos recursos

hidricos subterraneos.

Figura 27 - Regiao Metropolitana de Curitiba e Almirante Tamandaré - Zoneamento do Carstg
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Figura 28 - Colapso Natural em Area Carstica.
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2.16. Bocaiuva do Sul, Parana

Bocaiuva do Sul, no Parana, é outra cidade brasileira que se insere em uma regido
de geologia carstica, especificamente na area de abrangéncia do Aquifero Karst
(Figura 29). Essa caracteristica geoldgica, embora importante para o abastecimento
de agua subterranea, também a torna vulneravel a fenémenos de instabilidade do
solo, especialmente quando ha exploracdo inadequada dos recursos hidricos ou
outras intervengdes no subsolo. (SALLUN FILHO, 2009).

Figura 29 - Mapa com a localizagao dos Estados e Municipios com registro de eventos de
abatimento.
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Em 2007, Bocaiuva do Sul registrou um colapso de solo que resultou em uma cratera
de 5 metros de didmetro e 5 metros de profundidade, um evento que evidencia a
suscetibilidade da regido a esses fendmenos (Lopes, 2023). A explotagao de aguas
subterraneas sem o devido conhecimento das caracteristicas do aquifero carstico
pode levar a impactos negativos, como a subsidéncia do terreno. A cidade, assim
como outras na regido metropolitana de Curitiba, enfrenta o desafio de conciliar o
desenvolvimento urbano e a exploragcdo de recursos com a preservacao de suas

formagdes carsticas e a seguranga da populagao. (Lima; Simdes, 2024).
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3. Casos Internacionais

Os fenbmenos carsticos e seus impactos associados a exploragdo mineral e
urbanizagao nao sao exclusividade do Brasil, sendo observados em diversos paises
ao redor do mundo. A experiéncia internacional oferece importantes licbes sobre os
riscos geotécnicos em terrenos carsticos e sobre as estratégias de gestao territorial

adotadas em diferentes contextos geoldgicos e socioeconémicos.

Um impacto global significativo, frequentemente associado a mineragdo em areas
carsticas, é a contaminagdo da agua subterranea (Figura 30). A drenagem acida
proveniente de minas, especialmente de empreendimentos desativados, pode liberar
metais pesados e outros contaminantes como ferro, manganés, zinco, arsénio,
niquel e cadmio nos aquiferos. Devido a natureza dos sistemas carsticos, que
apresentam alta permeabilidade e condutos interconectados, o fluxo subterraneo é
rapido e pouco filtrado. Essa caracteristica torna os aquiferos extremamente
vulneraveis a poluicdo e compromete uma das mais importantes fontes de agua
potavel do planeta (Luka€ Reberski et al. 2022).
Figura 30 - Mapa Mundial de solos Carsticos e suas particularidades:
Mapa (a): Distribuicdo global dos terrenos carsticos e locais de estudo (EOC sites).

Mapa (b): Ampliagcéo da Europa, destacando paises com ocorréncia de formagdes carsticas.
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Fonte: Adaptado de Luka& Reberski et al. (2022).

Foram identificados quatro casos internacionais representativos que ilustram

diferentes tipos de carste e suas problematicas especificas: (1) a China, com
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extensas areas de carste carbonatico e rapida urbanizac¢ao; (2) o Reino Unido, onde
o carste evaporitico em gesso e halita tem causado subsidéncias em areas urbanas
consolidadas; (3) a regidao de Riemst na Belgica, com ocorréncias de colapsos em
carste evaporitico de gesso; e (4) a Bélgica, onde o carste carbonatico apresenta

desafios recorrentes para o planejamento urbano e a expansao de infraestrutura.

A analise comparativa desses casos internacionais com a realidade brasileira
permite identificar padrées comuns de instabilidade geotécnica e orientar politicas
publicas voltadas a prevengédo e mitigagdo de riscos em Bonito (MS) e em outros

municipios com caracteristicas carsticas semelhantes.

Os impactos decorrentes da exploragdo inadequada de terrenos carsticos
configuram um problema de escala global. Embora as manifestagbes variem
conforme o tipo de rocha, o regime hidrolégico e o uso do solo, 0s mecanismos e as

consequéncias ambientais sdo, em esséncia, analogos.
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3.1. Provincias na China

A China possui uma das maiores e mais complexas areas carsticas do mundo,
cobrindo uma vasta extensao de seu territorio. Essa riqueza geoldgica, no entanto,
vem acompanhada de desafios significativos, especialmente devido a intensa
atividade de mineracdo. A exploracido de carvao, minério de ferro e outros recursos
minerais em regides carsticas tem levado a problemas generalizados de subsidéncia
do solo, segundo (IMWA,1996).

O processo de subsidéncia em areas carsticas mineradas na China € complexo e
multifacetado. A remocao de grandes volumes de minério, o rebaixamento do lencol
freatico devido ao bombeamento de agua nas minas e a alteragado das tensdes no
macigo rochoso contribuem para a instabilidade do terreno. Isso resulta na formagao
de dolinas, afundamentos e colapsos que afetam infraestruturas, terras agricolas e
assentamentos humanos. Relatos indicam que mais de 797 regides em 23 provincias
chinesas foram impactadas por subsidéncia relacionada a mineracdo em areas

carsticas, demonstrando a escala do problema (IMWA, 1996).

O governo chinés tem investido em pesquisas e tecnologias para mitigar os impactos
da mineragdo em areas carsticas, incluindo o desenvolvimento de métodos de
preenchimento de vazios subterraneos e o monitoramento da estabilidade do solo.
No entanto, a magnitude da atividade mineraria e a complexidade geoldgica das
regides carsticas tornam o desafio consideravel. O caso da China serve como um
lembrete da necessidade de equilibrar o desenvolvimento econdmico com a proteg¢ao

ambiental e a seguranga das comunidades em areas geologicamente sensiveis.
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Figura 31 - Uma visao geral da area de colapso da superficie do solo (os nimeros brancos
XX1, XX2, XX3 e XX4 mostrados em (C) identificam os pontos de monitoramento de varredura
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Figura 32 - Dolina em regidao de mineragao na China, ilustrando os impactos da exploragao

Fonte: Liu; Zhou (2013).
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3.2. Ripon, Reino Unido

Ripon, uma cidade no Reino Unido, € notodria pela sua suscetibilidade a dolinas

(sinkholes), fenbmenos geoldgicos que ocorrem naturalmente em areas carsticas. A

presenga de gesso (gypsum) no subsolo, um mineral altamente soluvel, torna a

regido particularmente vulneravel a formacao dessas cavidades. (British Geological

Survey, 2025). Embora as dolinas possam surgir por processos nhaturais, a atividade

humana, como a construgdo e o manejo inadequado da agua, pode acelerar e

agravar sua ocorréncia,

infraestruturas

Figura 33 - Dolina em Ripon Reino Unido, afetando uma propriedade residencial
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3.3. Norwich, Reino Unido

A presenca de antigas minas de giz (chalk mines) levou a formacgao de dolinas, onde
a interceptacdo de vazios subterraneos estaveis por essas minas desencadeou
colapsos (BRITISH GEOLOGICAL SURVEY, 2025).

Norwich, também no Reino Unido, apresenta um histérico de dolinas relacionadas a
sua heranga de mineragao. A cidade possui antigas minas de giz (chalk mines) que,
ao longo do tempo, podem ter interceptado vazios subterraneos estaveis. Quando
esses vazios sao perturbados, seja por vibragées, mudangas no nivel da agua
subterrdnea ou sobrecarga, podem ocorrer colapsos, resultando na formacgéo de

dolinas na superficie.

A l}ag
Fonte: Karstphotos (2019).

Figura 35 - Um 6nibus que caiu em uma dolina em Norwich, Reino Unido, ilustrando o
impacto em infraestrturas.
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Fonte: BBC (1988)I
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3.4. Riemst, Bélgica

A regido de Riemst na Belgica, € caracterizada pela presencga de corpos de gesso,
um mineral altamente soluvel que contribui para a formagéao de terrenos carsticos. A
exploracédo de gesso através de grandes pedreiras a céu aberto e subterraneas tem
gerado preocupagoes significativas em relacao a estabilidade do solo. As atividades
de mineragao podem induzir ou acelerar processos de subsidéncia, resultando em
afundamentos e colapsos que afetam a infraestrutura e a seguranga das

comunidades locais. (Van Den Eeckhaut et al.., 2007)

'Figura 36 - Imagens de pedreiras.

bl
(A) Entrada de uma pedreira subterranea de calcario no fundo de um vale (Heers, em 2004);
(B) galeria bloqueada por sedimentos (brecha de fragmentos de calcario e areia ou silte
sobrepostos) apds o colapso parcial da pedreira de Roosburg em 1958 (Riemst, em 2005);
(C) colapso parcial do telhado de uma pedreira (Heers, em 2004). Observe o roubo de um pilar a
esquerda;
(D) colapso do telhado préximo ao cruzamento de duas galerias (Riemst, em 2005).

Fonte: Van Den Eeckhaut et al.. (2007).
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3.5. Tournaisis, Bélgica

Em Tournaisis, localizado no sul da Bélgica, as atividades de pedreira nesta area
carstica resultaram na abertura de cerca de trinta dolinas, um exemplo claro de como

aremocao de material pode induzir colapsos em formagdes carsticas. (Langer, 2001)

A regido de Tournaisis, no sul da Bélgica, € outro exemplo de area carstica onde a
atividade de pedreira tem causado impactos ambientais notaveis. A extracao de
materiais tem levado a formacgao de dolinas, com cerca de trinta dessas cavidades
tendo se aberto na regido. Esse fenbmeno é resultado da remogéo de suporte do
subsolo e da alteragédo do fluxo de agua, que podem desestabilizar as formagdes
carsticas e induzir colapsos (Langer, 2001) conforme pode ser observado na (Figura
37).

Figura 37 -Dolina em Tournaisis, Bélgica, em area de pedreira, demonstrando o impacto da
extragao.

=

Fonte: Langer (2001).
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4. Consideragoes Finais

A analise comparativa dos casos estudados evidéncia que a exploracao inadequada
de terrenos carsticos configura um risco geotécnico significativo, capaz de provocar
colapsos estruturais, subsidéncias, contaminacao de aquiferos e deslocamentos
populacionais. Os episddios registrados em Maceid, Cajamar, Colombo, Confins,
entre outros, demonstram que, apesar das diferengas regionais, os padrboes de
instabilidade mantém estreita relagdo com o uso intensivo do subsolo, a caréncia de
estudos geoldgicos aprofundados e a fragilidade dos mecanismos de fiscalizagdo e

licenciamento.

Diante desse cenario, recomenda-se que a Atualizagao e Revisdo do Plano Diretor

de Bonito (MS) contemple as seguintes medidas:

Mapeamento geotécnico detalhado das areas com presenca de carste;
e Criacio de zonas de uso restrito e definicdo de zoneamento de risco;

e Diretrizes para monitoramento de subsidéncia e controle rigoroso da

perfuracido de pocos;

e Avaliagado de impacto ambiental obrigatéria para qualquer empreendimento

em solos carsticos;

e Politicas de educacao ambiental e incentivo a participagdo comunitaria na

gestao do territorio.

A preservacao dos sistemas carsticos € crucial ndo apenas para prevenir desastres,
mas também para assegurar a seguranga hidrica, a integridade dos ecossistemas
subterréneos e o direito a moradia segura. Este relatorio busca contribuir com uma
abordagem integrada e preventiva para a gestdo de territérios geologicamente

sensiveis, promovendo o equilibrio entre desenvolvimento e conservagao.
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