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RESUMO

E definido neste trabalho a situagdo geoambiental do Complexo Minerario

Sabiaguaba/Gereberaba, no Estado do Ceara.

Esta regido, embora represente um dos principais corredores turisticos do Ceara, face
a0s recursos naturais existentes, vem sofrendo atividade garimpeira e lavra mineral de forma
predatoria, culminando com a descaracterizagdo paisagistica, ocasionada sobretudo, pelo
desmonte de ecossistemas de dunas, supressdo da vegetagdo e, consequentemente,

provocando a degradagdo do patrim6nio natural.

Executou-se estudo detalhado dos alvos das intervengdes antropicas, através da
realizagdo de mapeamento geologico na escala 1:5.000, perfis de praia durante o periodo de
doze meses, analise de amostras de rochas coletadas em campo, identificagdo das condi¢des
ambientais, dos problemas existentes, defini¢des das areas de ocupagdo e seus usos, € 0S

principais impactos socio-ambientais.

Através do zoneamento geoambiental os problemas foram evidenciados, sendo
sugeridas alternativas de adequacdo do aproveitamento dos recursos minerais, recuperagao de
antigas minas abandonadas e a compatibiliza¢do da atividade mineraria visando o controle, a

protegdo e a preservagdo ambiental.

E proposto para o Setor Dunas o aproveitamento das areias, respeitando a legislagao
ambiental, e a implementagio de plano de recuperagdo ambiental das areas degradadas, com a
aplicagio conjunta de métodos fisicos (remoldagem do relevo) e métodos biologicos
(revegetagdo), devendo ser estabilizadas as encostas, removidos os taludes instaveis, a
terraplenagem dos setores criticos, a sistematiza¢do do piso final da drea e a cobertura da
superficie sistematizada. A mesma devera ser monitorada, visando solucionar quaisquer

problemas.

Para o Setor Cararu ¢ proposto o desenvolvimento da lavra, das medidas mitigadoras
dos impactos negativos da atividade antropica, dos planos de controle e monitoramento

ambiental.

Assim, com a realizacdo destas proposigdes, vislumbra-se um prognostico ambiental

satisfatorio, com a adequagdo das atividades extrativas a qualidade ambiental.
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ABSTRACT

The area where this works is taking place, in spite of being one of the main
passageway for tourism in Ceara State, is undertaking predatory exploration and explotation
of its existing natural resources. This leds to a dune and vegetational ecosystems degradation

causing characterless landscapes.

This work concemns geoenvironmental condition of the Sabiaguaba/Gereberaba

Mining Complex, in Ceara State, Northeastern Brazil.

The area under human action has been studied focusing a geological mapping at a
1:5.000 scale, twelve months beach transects, definitions for use and occupation and the

environmental impacts.

Throughout the geoenvironmental zonation the outstanding problems were revealed
outwardly. Then, alternatives for an adequate and advantageous use of mineral resources,

reclamation of derelict mines and social measures have been suggested.

The environmental laws have to be strictly followed in case of the dune sector
explotation together with the recuperation environmental plan including the landform remake,
revegetational methods, scope stability, remove and getting rid of the residues, and the taking

up of a critereous monitoring plan.

The same actions are to be considered relating to the Cararu sector where the rock
extraction in process must be attached to control and monitoring plans in addition to a clear

set of rules for mitigation.

This framework is the solely way for visualizing the environmental prognostic with

the extractives actions keeping pace with the environmental quality.
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1 - INTRODUCAO

A 4rea em estudo esta situada em dominios territoriais dos municipios de Fortaleza e
Eusébio, inserida na Regiio Metropolitana de Fortaleza - RMF, mais precisamente a sudeste
de Fortaleza, capital do Estado do Ceara, Regido Nordeste do Brasil, limitada pelas
desembocaduras dos rios Coco e Pacoti (Figuras 1.1 e 1.2). Inclui ainda zona transicional de
plataforma interna adjacente, e em dire¢do ao interior agrega areas pertencentes ao Complexo
Lagoa Precabura/Sapiranga e morro Cararu, perfazendo aproximadamente 14 km? (7 km no
sentido NW-SE e 2 km no sentido NE-SW). A area corresponde a um poligono irregular de
quatro lados de vértices A, B, C e D, cujas coordenadas UTM encontram-se transcritas

abaixo:

VERTICE LATITUDE LONGITUDE
A 9582800mN 558300mE
B 9583400mN 562900mE
C 9576500mN 564900mE
D 9577300mN 566500mE

Esta area, vem sendo utilizada ha décadas na atividade garimpeira mineral de forma
desordenada e predatoria, carecendo contudo, de medidas de controle e recuperagao
ambiental. Saliente-se, no entanto, que esta atividade € de importancia inequivoca do ponto de

vista social e econdomico.

Em face disto, este trabalho partiu da premissa de que a atividade mineraria vem a
depender de fatores como a influéncia dos condicionantes climaticos da regido, disposi¢do dos
elementos fisicos, geoldgicos e biolégicos de seu ecossistema, método de lavra empregado,
previsio da forma e tamanho da cava final, e volume de estéril produzido. De posse do
conhecimento destes fatores, bem como das caracteristicas ambientais atuantes na regido da
area de mineragdo, das técnicas dos trabalhos de extragdo do minério, e da evoluc@o da lavra,

¢ que se torna possivel a elaboragdo de propostas de recuperagio da area minerada.
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Estes aspectos estio em consondncia com a assertiva de Morais (1980), quando
assegura que “Geologia Ambiental envolve os problemas geologicos que estdo
intrinsecamente relacionados a agdo do homem, constituindo portanto, a organiza¢ao € 0
controle da exploragdo dos recursos minerais; uso dos recursos naturais renovaveis € suas
implicagdes ecologicas; estabilidade das encostas; determinagdo da erosdo costeira;
composigdo de sedimentos de rios e suas agdes migratorias de embocadura; planejamento
geologico e ambiental urbano; minerais pesados em estuarios, sua mobilizagdo e efeitos de
mistura; estudo dos poluentes naturais e provocados pelo homem no ambiente geologico, e
ainda a significagdo dos estudos sedimentoldgicos no uso do homem em areas transicionais

costeiras, tais como portos e vias navegaveis™ .

Embora as dunas estejam sendo mineradas, ressalte-se a importancia da area para o
turismo, face as suas belezas paisagisticas, sobretudo pela existéncia de ecossistemas de
dunas, lagunas e as praias da Abreuldndia (também denominada Sabiaguaba) e Cofeco.
Saliente-se ainda, dentre outros empreendimentos, a existéncia do Complexo Aquatico Beach
Park, importante local de visitagdo turistica do Estado do Ceara, situado a quatro quilometros

aproximadamente, a leste da embocadura do rio Pacoti.

Atualmente encontra-se em instalagio a Rodovia Litoral Sul (CE-025), também
denominada Rodovia Sol Nascente, que ligara a praia do Porto das Dunas ao distrito de
Prainha, no municipio de Aquiraz. O referido empreendimento esta sendo implantado sobre

ambiente de dunas fixas e moveis.

Haja vista que as praias de Abreuldndia e Cofeco estdo associadas, respectivamente,
as desembocaduras dos rios Coco e Pacoti, ocorrem espordes arenosos que originam
processos sedimentares e hidrodinamicos, provocando a migragao da foz dos respectivos rios.
Estes fatores associados aos processos eolicos promovem a acumulagdo de sedimentos ao
longo destas praias e a conseqiiente formagdo de dunas, consistindo na dindmica sedimentar

da regido.

Levando-se em considera¢io que estas dunas vem sendo desmontadas e agredidas
pelos trabalhos de extragdo de seus sedimentos, é que propomos neste estudo, atraves de
zoneamento geologico e ambiental, uma série de atividades e metodologias visando a
recuperagio e reabilitagio ambiental dos setores degradados, e a preservacdo de outros
considerados reservas ecologicas. Salienta-se a possibilidade de desenvolvimento do processo

extrativo mineral em alguns setores passiveis de serem utilizados, juntamente com a aplicagdo

4
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de técnicas e medidas de controle ambiental que culminem na protecdo do ecossistema do
denominado Complexo Minerario Sabiaguaba/Gereberaba.
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2 - OBJETIVOS

2.1 - OBJETIVOS GERAIS

Proceder o estudo da atual magnitude de degradagdo da area devido a atividade

mineral e propor alternativas viaveis de sua recuperagdo, visando o planejamento do uso

futuro dessa area urbana no contexto da Regido Metropolitana de Fortaleza.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

v

Estabelecer o zoneamento geoambiental da area;

Propor medidas que visem a minimizagdo dos impactos ambientais decorrentes da

atividade em causa;

Propor estratégias para aplica¢do de técnicas alternativas de recuperacdo da area,
Propor um programa de recuperagdo e monitoramento ambiental,

Propor novas frentes de extragdo mineral possiveis de serem executadas;

Proceder o planejamento do uso futuro da area, apos recuperagdo, visando uma nova

utilizagdo, dentro do contexto urbano da Regido Metropolitana de Fortaleza.
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3 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os estudos foram iniciados no segundo semestre de 1996, com o levantamento e
compilagdes da bibliografia existente sobre o assunto e area especifica, utilizando-se o Centro
de Documentagdo da Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente - SEMACE e a Biblioteca
Central da Universidade Federal do Ceara.

Posteriormente, foram realizadas interpretagdes geologicas de fotografias do Servigo
Aéreo Cruzeiro do Sul - SACS, escala 1:25.000 e, concomitantemente visitas de campo,
mapeamento geologico preliminar, reunides, discussdes em campo € em escritorio com o

=
professor orientador.

No inicio do ano de 1997 foram iniciados o mapeamento geologico de detalhe
(escala 1:5.000) e os estudos ambientais, bem como mantidos contatos com os mineradores do

local.

Para informagbes sobre a geologia local foram realizados, além de sobrevoos,
mapeamento geologico preliminar e mapeamento geolégico detalhado utilizando fotografias
aéreas (escala 1:10.000 e 1:5.000), baseados em levantamentos de dados existentes na CPRM
- Servigo Geologico do Brasil, Secretaria do Desenvolvimento Urbano e do Meio Ambiente -
SDU, Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente - SEMACE e Superintendéncia do
Desenvolvimento Urbano do Estado do Ceara - SEDURB.

Os levantamentos da linha de costa foram realizados de abril de 1997 a margo de
1998, através de estudos geologicos e perfis topograficos (Figuras 3.1 e 3.2), para observagao
do comportamento dos processos sedimentares versus atividades antropicas, seja pela

explotagdo mineral ou simplesmente pela construgdo de edificagdes.

Em 1997, foram realizados dois sobrevoos na area litoranea - setor leste entre as
desembocaduras dos rios Coco e Pacoti e, as lagoas de Sapiranga e Precabura, no limite Sul,
utilizando-se helicopteros pertencentes a TAF - Linhas Aéreas e ao Grupo Cidade de
Comunicagdo, ambos contratados pelo Governo do Estado do Ceara. A utilizagdo dos
sobrevoos foi de suma importancia para observagio visual das possiveis areas atuais de

ocupagdo, erosao e assoreamento.
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Haja vista que durante a execucdo de pesquisa bibliografica foi constatado a
=xisténcia de estudos relacionados entre o morro Cararu e o arquipélago de Fernando de

Noronha, achou-se conveniente fazer estudo comparativo entre ambos.

Foram coletadas amostras de sedimentos nas praias de Abreuldndia e da Cofeco, e
amostras no morro Cararu, no Estado do Ceara e na Pedreira de Sueste, no arquipélago de
Fernando de Noronha, no Estado de Pernambuco, visando correlaciona-las quanto ao tipo de
atividade vulcanica.

Para conhecimento da degradagdo das areas j4 mineradas ou em desenvolvimento de

lavra, foram realizadas varias visitas e acompanhamento de campo, visando o mapeamento

geoldgico e zoneamento ambiental de detalhe.

Figura 3.1 - Fotografia evidenciando a realizagdo dos perfis de praia. Observa-se a
existéncia da vegetagdo de restinga e a formagdo de lagunas. Setor situado na margem
esquerda da desembocadura do rio Pacoti.
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Figura 3.2 - Desembocadura do rio Pacoti. Constata-se a disposi¢do de residuos
sélidos (lixo) na faixa praial e a ocupagdo inadequada de setores sob influéncia direta
do sistema praia - manguezal. Observa-se os arenitos de praia (beach rocks) e ao fundo
a praia do Porto das Dunas (Beach Park).

Entre a Foz do Rio Coco e Foz do Rio Pacoti, foram escolhidas trés estagdes fixas
para a realizagdo dos perfis topograficos de praia com diregdo N-S e espagamento de 10 em
10 metros, cuja estagdo inicial de cada perfil era tomada na porgio de cota mais alta,

previamente estabelecida com valor de 10 metros.

As leituras foram obtidas mensalmente, com o auxilio de um teodolito Wild-T-1A,
mira falante de 4,00 metros e trena de 20,00 metros, durante o periodo de abril de 1997 a
margo de 1998, correspondendo sempre aos dias mais convenientes para realizagdo do

trabalho, ou seja, durante as marés mais baixas de cada més.

O levantamento foi concluido com a execugdo de 258 pontos cotados, nas trés
estagdes bases denominadas de Perfil 01, Perfil 02 e Perfil 03 e localizados respectivamente
no Clube da COFECO, Casa 05 A (dos servidores da COELCE) e Praia da Sabiaguaba
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Figura 3.3), cujas coordenadas geograficas estdo especificadas na Tabela 3.1, seguindo-se
com a individualizagdo dos perfis topograficos e graficos, cujas correlagdes sdo apresentadas

no Capitulo 4. RESULTADOS DOS PERFIS DE PRAIA.

Tabela 3.1 - Coordenadas geogrdficas das estagoes de perfilagem topogrdfica

PERFIL ESTACAO LATITUDE (S) | LONGITUDE (W)
01 E, 03°49°21,8” 38°24°07,8”
02 E, 03°48°46,6” 38°24°29.8”
03 E, 03°4653,6” 38°25°41,5”

As amostras de rochas do Morro do Cararu (CE) e da Pedreira de Sueste, no
Arquipélago Fernando de Noronha (PE), foram analisadas no laboratorio da Fundagdo Nucleo
de Tecnologia Industrial - NUTEC. Para realizagdo dos ensaios foram seguidas as diretrizes

gerais das seguintes normas:
= NBR 12768 - Rochas para Revestimento - Analise Petrograficas

= ASTM C294-86 - Standard Descriptive Nomenclature for Constituents of Natural
Mineral Aggregates;

Os equipamentos e técnicas auxiliares utilizadas foram as seguintes:
= Pingas para uso em relojoaria - relagdo de dureza relativa dos minerais;
= Ima - identificag@o de minerais magnéticos;
= Solugdo de acido cloridrico (HCI - 1:1) - identificagdo empirica de carbonatos.
= Solugdo de cobaltinitrito de sodio - (%K - feldspatos x % plagioclasios)
As especificagdes dos equipamentos utilizados sio:
= Lupa binocular, marca Olympus (modelo SZ-BR) - com aumento: 4 - 25x;
= Microscopio petrografico, marca Leitz (modelo Laborlux 12 pol).

Em abril de 1998 foi discutida com o professor-orientador a versdo preliminar da

dissertagdo de mestrado, e realizadas novas visitas de campo para dirimir duvidas.

Em julho de 1998 foi apresentada ao professor-orientador a minuta da dissertagdo de

mestrado para analise.

10
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Escala: 1/50.000

Fonte: Folha Fisica de Aquiraz, S.A. 24-Z-C-V, Mex-msc,wul

Figura 3.3 - Localizagdo dos perfis de praia
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4 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS

4.1 - CONDICOES CLIMATICAS E METEOROLOGICAS

O regime pluvial no Ceara, depende de trés frentes geradoras: as frentes frias
provenientes do Polo Sul, a Zona de Convergéncia Intertropical que atua entre os tropicos, €

um Centro de Vorticidade Ciclonica.

Associadas a estas trés frentes principais pode-se relacionar as linhas de instabilidade
que se formam ao longo da costa e as brisas maritimas e terrestre que sdo sopradas na faixa
litordnea, a medida que vdo variando as temperaturas devido as diferengas de capacidade

calorifica e de condutividade térmica do mar e da terra.

No entanto, a principal responséavel pelo inverno no Ceara € a Zona de Convergéncia
Intertropical que atinge seu fastigio, na por¢do meridional da Terra, por volta da passagem do

equinocio de outono (23 de margo).

O periodo invernoso comega a declinar em maio quando a Zona de Convergéncia

Intertropical volta ao Hemisfério Boreal.

Em trabalho recente, Branddo (1995), adaptou para a Regidao Metropolitana de

Fortaleza o seguinte zoneamento pluviométrico (Figura 4.1):

1. Uma zona em que o indice pluviométrico médio situa-se entre 1.200 e 1.400 mm com

temperaturas mais amenas na orla maritima;

2. Climas localizados em areas de altitudes elevadas (serras de Maranguape, Aratanha e
Pacatuba), com pluviometria anual de 1.400 a 1.600 mm, com as mais baixas

temperaturas.

3. Clima de condi¢gdes mais secas na regido oeste com precipitagdo média de 900 a 1.200

mm e as temperaturas mais amenas no litoral crescendo em diregao ao sertao.

Na classificagdo de Koppen apud Nascimento et al (1981), enquadra-se no tipo AW
(tropical chuvoso) e na de Gaussen apud Nascimento (op. cit.), tropical quente de seca
atenuada (4c th).

12



Sena, Adahil P. - Zoneamento Geolégico € Ambiental do Complexo Min ...

.

1
—

B 001600

] Sede municipal

— — — Limite intermunicipal

Figura 4.1 - Precipitagdo pluviométrica
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De acordo com a Tabela 4.1, observa-se que o regime pluviométrico é variavel mas,

#0% das precipitagdes ocorrem no primeiro semestre como pode se observar na Figura 4.2,

principalmente de mar¢o a maio. Quando as chuvas sdo abundantes, num curto intervalo de

tempo, as enchentes, com os problemas a elas inerentes, nas margens dos rios, sio inevitaveis.

Ainda, na Figura 4.2 pode-se constatar a relagdo existente entre os dados: a) evaporagdo € o

mverso da precipitagdo; b) a umidade varia diretamente com a precipitagdo; c) a umidade

varia inversamente com a evaporagio, d) a precipitagdo varia inversamente com a insolago.

Tabela 4.1 - Principais registros da esta¢do meteorologica de fortaleza

SR, T'_bas‘é!m T. m DAS OJ' % . m PRECIPITAGAD | EVAPORAGAO | INSOLAGAD m

MAXIMAS % (mm,} TOTAL (mm) | TOTAL (Hs) MEDIA (mfs)
JANEIRO 315 22,7 27.4 786 1231 136,4 2292 35
FEVEREIRO 314 26 271 81,4 2257 1094 1795 31
MARGCO 31,2 25 26,7 84,4 3714 915 1693 25
ABRIL 315 229 269 843 3231 858 1868 26
MAIO 313 22,7 268 828 2083 97,3 2210 28
JUNHO 31,0 22.1 26,4 80,8 1714 1162 2468 33
JULHO 31,2 216 262 774 918 1427 2735 38
AGOSTO 31,0 218 26,4 75,7 290 1794 3039 45
SETEMBRO 314 25 268 74,8 26,0 1798 286,6 47
OUTUBRO 312 29 271 74,7 18,4 1820 2848 46
NOVEMBRO 314 233 274 744 12,4 1738 2848 43
DEZEMERO 316 233 275 76,7 49,0 157,7 259,0 36
ANO 313 226 269 788 1.649,6 1.652,0 28352 36

FONTE: FUNCEME/DATEN -UTD, JUNS2. PERIODO: 1874 A 1991,

O balango hidrico, que € a relagdo entre a necessidade das plantas e a quantidade de

chuva caida numa regido, leva em conta os seguintes fatores, segundo Bezerra (1989) apud
Brandao (1995):

1. Precipitacio (P) - Quantidade de agua adicionada ao solo através da chuva ou irrigagdo;

2. Evapotranspiracio Potencial (EP) - Quantidade anual de dgua necessaria, teoricamente

para manutengao da planta verde;

3. Evapotranspiracio Real (ER) - Volume de agua que retorna a atmosfera devido a

transpirag@o das plantas;

4. Excesso Hidrico (EH) - Volume de agua precipitada que foi incorporada a drenagem

superficial ou subterranea por nio ter sido absorvida pelo solo nem evapotranspirada;

5. Deficiéncia Hidrica (DH) - Volume de agua que falta para o pleno desenvolvimento e

crescimento da planta.

14
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Figura 4.2 - Distribui¢do da precipitagdo pluviométrica
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Quando a vazio P/EP é maior que 1, segundo Ribeiro & Gongalves (1981) apud
Castro et al (1998), o potencial hidrico € disponivel as plantas, para escoamento superficial e
para a recarga dos aquiferos. Estes valores foram observados no litoral da Regido
Metropolitana de Fortaleza e nas partes imidas das Serras de Pacatuba e Maranguape. Ja no

sertdo e a sotavento das grandes elevagdes estes valores sdao menores do que 1.

A Evapotranspiragdo Real (ER) na Zona Litoranea tem valores anuais inferiores a
1.000 mm com picos de fevereiro a junho quando os valores sio da mesma ordem de
grandeza da EP. E evidente que os maiores indices de excedente hidrico coincidem com a
quadra invernosa e, a deficiéncia é maior no segundo semestre principalmente de setembro a

novembro.

No litoral a temperatura maxima ndo excede a 31 ou 32°C, sendo a média 26 a 27°C.
Ja mais para o interior a média chega a 28°C e a maxima a 34° C. As serras sdo, pela altitude,

bem mais frias com média de 25° C, descendo a 22° C nos meses mais frios.

Em valores absolutos as temperaturas maximas chegam a 38° C, com maior
freqiiéncia entre 35° C e 37° C. Nas serras pode chegar abaixo de 17° C, mas raramente so

inferiores a 20°C.

A Regido Metropolitana de Fortaleza, excetuadas as zonas de serra, sofre influéncia
da baixa nebulosidade (variando de 2 a 4 décimos nos meses de agosto a outubro e 7,5
décimos no periodo chuvoso), a conseqiiente forte insolagdo (2.650 a 3.000 horas/ano), e
também da alta evaporagio (2.300 mm na faixa litoranea e 2.800 mm no interior), chegando

ao maximo de 3.300 nos anos muito secos.

Segundo a FUNCEME (1995), o posicionamento geografico da area em epigrafe
sofre forte influéncia dos ventos alisios, atingindo uma média anual de 12,2 km/h. Com a
entrada da Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT, ocorrem mudangas bruscas na dire¢do
dos ventos, que tomam dire¢do geral para Sudeste. As velocidades crescem de julho a
novembro, com valores maximo em setembro (15,9 km/h) e diminuindo gradativamente at€ o
més de margo (9,1 km/h).

16
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CONDICOES FLUVIAIS DOS RIOS PACOTI E COCO

421 - Rio Pacoti

Segundo Boreiner (1986) apud Castro et al (1998), os estuarios ndo podem ser
conmsiderados isoladamente, mas, sobretudo, como parte de um sistema complexo com

mteragdes fluviais e marinhas.

As concentragdes de matéria em suspensdo dentro de um estuario dependem da
Inologia, da pedologia e da inclinagdo da bacia de acumulag@o do rio, de seu débito, da mare,
do clima e de sua pluviometria, e da atividade biologica. As quantidades de sedimentos
transportados sdo em fungdo do débito especifico do rio, devido a litologia da bacia de

acumulagio.

Sabe-se que o conhecimento da dindmica das aguas costeiras ¢ de fundamental
importancia para determinagdo do transporte sedimentar e da localizagdo das zonas de erosao

e de deposito.

Freire (1989), em estudos realizados no estuario do rio Pacoti, concluiu que os teores

de matéria em suspensdo sio regidos por diversos fatores:
v No verdo a a¢do das ondas sdo mais atuantes;

v As aguas de escoamento s3o de fundamental importéncia para o estuario, pois carream

grande quantidade de matéria em suspensao;

v O vento ¢ também um fator extremamente importante para a sedimentagdo dentro do
rio Pacoti, sobretudo face a grande quantidade de areia de duna que € transportada no
verdo. No inverno, devido as areias serem umedecidas pela agua das chuvas, ha o
desenvolvimento de vegetagio (gramineas e herbaceas), impedindo assim o transporte
eolico.

O mesmo autor concluiu ainda que:

v O estuario do rio Pacoti é caracterizado por seu tamanho reduzido, o clima tropical
com uma estagdo seca bem definida, e um ambiente onde predomina a influéncia
eolica;

v A influéncia da maré que penetra no estuario, € condicionada pela pluviometria e pelas

grandes ressacas. Um dos problemas importantes € a forte evapora¢do que no verao
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favorece a deposig¢do de sal sobre o mangue e sobre as planicies aluviais. Esses aportes

de sal puderam ser quantificadas em 13 toneladas por ano;

« Sob o ponto de vista sedimentologico, o balango anual pode ser estimado em 11.600
ton de sedimentos que entram e 66.800 ton. que saem, ou seja, 55.200 ton de
sedimentos que s3o lan¢ados no oceano em um ano de forte pluviometria. Porém, em

um ano considerado “normal” a sedimentagdo estimada € de 11.000 toneladas.

Ressalte-se que o estuario do rio Pacoti, o qual tem extensdo de 19 km, devido aos
problemas de uso e ocupag@o intensivos, vem sendo descaracterizado face a urbanizagdo
acelerada, ao barramento de suas nascentes, retirada de areia de seu leito e de entorno, e pelos
desmatamentos descontrolados.

Maia (1998), estima que as taxas potenciais de material transportado por arraste do
fundo do estuario do rio Pacoti para a deriva litoral varia entre 21.000 a 31.000 m*/ano de
sedimentos de tamanho equivalente ao material presente na praia. Salienta que a distribui¢ao
no periodo de um ano € bastante irregular, caracterizando que o aporte € concentrado no
primeiro semestre, quando os caudais sdo mais representativos. No segundo semestre, com o
aumento das vazdes, os aportes em diregio a praia s3o muito pequenos, com valores negativos

nos meses de agosto a setembro, més o qual o balango sedimentar do mar € nulo.

Freire (op. cit.) conclui que o estuario do rio Pacoti € caracterizado pela presenga de
vegetacdo tipica de mangue. A dire¢do geral do rio € controlada em sua parte fluvial pela
estrutura basal a qual tem dire¢do SW/NE. No estuario, face ao avango de dunas constata-se a
migragdo de 6 km de desembocadura em diregdo ao nordeste.

4.2.2 - Rio Cocé

Segundo Moreira (1994) apud Castro et al (op. cit.), o estuario do rio Coco estd
situado entre os paralelos 03°45” e 03°47’ de latitude sul e os meridianos 38°26° 38°23” de
longitude oeste, estendendo-se até os limites da Regido Metropolitana de Fortaleza, com uma
area de aproximadamente 6.900 ha. A parte superior e intermediaria da zona do estuério esta
dentro do Parque Ecologico do Cocd, com 446,2 ha (Decreto Estadual n® 2253, de 1989).

A planicie flivio-marinha se estende até 13 km da foz do rio Cocd devido a

influéncia das marés. Os terrenos que margeiam o leito do rio, como tém costas baixas, estdo
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sempre sujeitos a inundagdes, verificadas quando a enchente do rio coincide com a maré

chela.

Constata-se que o maior agente de assoreamento da foz do rio Coco ndo € o mar nem
o homem, mas as dunas moveis. S3o elas que tém aterrado os mangues e mudado o curso do
mo. A grande estabilidade do curso quase retilineo desde a cidade 2.000 até o encurvamento
rumo a foz se deve as dunas edafizadas que se distribuem no sentido NW-SE, grosso modo
paralelas a linha de costa. Na area do Parque Ecologico do Cocd, antigas salinas foram
sbandonadas, deixando em seu lugar apicuns e alagados.

As dunas bordejam as duas margens desse rio principalmente nas proximidades da
foz. Porém, na margem esquerda um alinhamento de dunas edafizadas, fixas e estaveis
comega a aflorar nas proximidades da cidade 2.000, estendendo-se até proximo a embocadura,
gue segundo Moreira (op. cit.), funciona muitas vezes como limite da linha maxima das
marés, e ajuda a manter a integridade do manguezal existente entre seu sopé e o leito do rio,

por tornar dificil o acesso até¢ o mesmo.

No encontro dos rios Cocd com o Coagu tem-se a maior exposi¢do da planicie
flivio-marinha. Dai para frente o leito do rio esta sujeito ao movimento das dunas que

provocam o assoreamento, a ponto de desativar o curso natural que o levaria a foz.

Ao entrar no dominio das dunas moveis, proximo a Sabiaguaba, o rio Coco tem seu

mangue da margem direita praticamente recoberto pela areia.

Na margem esquerda o mangue ainda resiste e se mantém continuo. Porém, mesmo
afastado 500 metros da foz onde as dunas liberam areia da outra margem, a superficie do

mangue perdeu a caracteristica de vasa e comega a ter uma consisténcia arenosa.

O grande problema para preservagdo do mangue na regido da foz consistira na
estabilizagdo das dunas. Ndo havendo transporte intensivo de sedimento o proprio mangue

pode se recuperar rapidamente.

Um belo exemplo do que foi explicado € uma area degradada situada a 1 quilémetro
da foz do rio Cocod pela sua margem esquerda. Numa area de 60m x 30m foi devastado o
mangue e a superficie recoberta por uma espessa camada de areia retirada de uma duna fixa

vizinha, cujas marcas erosivas ainda podem ser observadas.
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Num periodo de alguns meses os brotos da vegetagdo do mangue comegaram a surgir
s dentro da cobertura de areia mostrando que a natureza, quando a devastagdo ndo ¢ grande,

sode recuperar-se integralmente.

Toda a embocadura do rio Coco esta protegida por um corddo paralelo a costa que
fanciona como um verdadeiro quebra-mar, sdo os arenitos de praia ou “beach rocks”. Sua
expressdo topografica mais recente ja se estende quase continuamente, desde a foz do rio

Pacoti na Praia da Cofeco, até a foz do rio Coco na Praia do Futuro.

Em termos de altura ndo excedem a 1 (um) metro, sendo a média 0,5m. Na foz,
associados as areias, as conchas s3o mais freqiientes, para formarem os arenitos de praia,
atraves da consolidagdo do sedimento com cimento de carbonato de calcio e magnésio. Ao se
afastar da embocadura as conchas passam a dar lugar ao seixos de quartzo que conferem ao

arenito, que normalmente € de fino a médio, aspectos mais grossos, localmente.

E importante salientar, ndo sO na foz, a continua acres¢do desta rocha mediante a

fixagdo de milimétricas conchas de pelecipode em toda superficie do arenito.

Apesar de dificultar o acesso ao mar, os arenitos de praia sdo de fundamental
importancia para modelar a costa e manter estavel a embocadura do rio Coco, na medida que

serve de barreira, ndo s6 ao transporte marinho como fluvial.

Com isso a foz do rio Coco ndo sofreu a erosdo marinha imposta ao rio Ceara, cuja

embocadura ja recuou 360 metros desde que se tomaram os primeiros referenciais.

Vasconcelos & Freire (1985) estudando os sedimentos e a hidrodindmica do rio Coco
determinaram que a variagdo de velocidade da corrente € funcio do fluxo da agua doce e dos
niveis de maré. A velocidade maxima das aguas foi de 1.10 m/seg, por ocasido do refluxo da
maré. O saldo do material em suspensdo que fica depositado no estuario € de 35,54 kg/seg
(maré de quadratura) e de 20,34 kg/seg (maré de sizigia). Os sedimentos de calha s@o
constituidos principalmente de areia quartzoza de granulagdo fina a média.

O teor médio de oxigénio 6,2 mg/l é considerado alto pelos pesquisadores. O estudo
do transporte hidraulico do estuario do rio Coco6 (AUMEF/SDU/GOVERNO DO ESTADO
DO CEARA, 1988) apud Castro et al (op. cit.), revelou uma vazio minima de 10 m’/seg. e

uma amplitude de maré média de 1,6 metros com periodo de 12 horas.

20




~ma Adahil P. - Zoneamento Geologico ¢ Ambiental do Complexo Min ...

A profundidade minima do estuario ¢ de 0,60 m (baixa mar/periodo seco) € a
maxima de 2,7 m (preamar/periodo chuvoso) de acordo com o Atlas do Ceara, 1976, apud
Castro et al (1998).

Grande parte da energia que determina a intensidade da mistura das diferentes
massas de agua nos estuarios, ¢ em todo trabalho realizado em estuarios precedido e
acompanhado de observagdes sobre o regime de maré e a influéncia deste sobre as demais
condigdes ambientais, sejam estas fisicas, quimicas ou biologicas. Mesmo ndo sendo possivel
a realizagdo de estudos mais aprofundados sobre a fisica do estuario € importante que se tenha
um conhecimento prévio das variagdes de profundidade, salinidade e temperatura, obtendo-se
assim algumas informagdes sobre a circulagdo e o grau de mistura das massas d’agua.
Também deve ser observado o tipo e o horario das mares, os quais em geral sdo disponiveis
em tabuas de previsOes para os mais diversos locais, de modo que seja padronizado o modelo

de amostragem, minimizando-se as possiveis distor¢des dos resultados.

No caso especifico do estuario do rio Coco foi observada uma grande influéncia do
fluxo e refluxo da maré nas condigdes ambientais, as quais foram refletidas tanto nos
resultados relativos aos parametros abioticos, quanto nos bioticos, relacionados a produgio
primaria do fitoplancton. Foram observadas variagdes diurnas entre os resultados das baixa-
mares matutinas e os das preamares vespertinas, em uma mesma por¢do do estuario, tdo ou
mais acentuadas do que as consideradas sazonais. O mesmo € verdade em relagdo as variagdes
espaciais (horizontais), as quais, em parte sao fungdes da capacidade de penetragdo das aguas
de origem marinha e do grau de mistura destas com as aguas do rio, dependendo diretamente
da agdo das correntes da maré. Nao foram observadas grandes variagdes entre as salinidades
de fundo e as de superficie, sendo estas muitas vezes imperceptiveis, principalmente nas
porgdes superior e inferior do estuario, revelando muitas vezes a ocorréncia de grande mistura
das massas d’agua marinha com as de agua doce. Observa-se que na porgado intermediaria, as
variagdes verticais da salinidade, apesar de pequenas, foram melhor detectadas, muito embora
por periodos curtos, correspondentes as fases inicial de maré vazante e final de maré

enchente.

A classificagdo apresentada por Dyer (1973), é a que mais se aproxima das
caracteristicas reveladas pelo estuario do rio Coco, correspondendo ao tipo verticalmente
homogéneo, sem estratificagdo salina. Segundo Mann (1985) apud Castro et al (op. cit.), esta
situagdo de estratificagdo quebrada pela turbuléncia, € muito comum em estuarios formados a
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oartir de rio de baixa vazdo e pequenas profundidades, e que a0 mesmo tempo estdo sujeitas a
a¢ao de fortes correntes de maré permitindo a formagdo de um gradiente longitudinal de
salinidade. Este aspecto também foi detectado no estuario em questdo, no qual foram
registradas, profundidades que variam de 0,60 a 2,70 m e cuja vazdo do rio que o forma varia
de 63,0 a 859 m*/seg.

4.3 - MAPEAMENTO EOLICO

Desde o ano de 1990 a Companhia Energética do Ceara-COELCE vem
desenvolvendo um programa especifico voltado para o levantamento das caracteristicas dos

ventos do Estado do Ceara, através de equipamentos computadorizados de tiltima geragdo.

As avaliagdes preliminares dos resultados indicam uma velocidade média anual do
vento em torno de 8,0 m/s a 10 m de altura do solo nas areas como esta em questio. O fluxo
eolico concentra-se no quadrante definido pelas diregdes NE-S, e apresenta turbuléncia média

em torno de 15%.

Trabalhos desenvolvidos na costa cearense considerando a dire¢io e velocidade dos
ventos através de anemometria, demonstraram que os ventos como agentes modificadores da
paisagem, sdo extremamente controlados pelas condigdes climaticas. As maiores velocidades
de vento observadas na regido correspondem a época de estiagem entre os meses de julho a

dezembro, quando verificam-se menores valores de umidade relativa do ar.

Para o estudo dos ventos utilizou-se os dados do Mapa de Estactes Anemométricas
da Cofeco 1 (10 m de altura), de 1993 a 1996; e Cofeco 3 (30 m), de 1995 e 1996. Nas
Figuras 4.3 a 4.8, pode-se verificar que a velocidade minima mensal nos trés anos foi por
volta de 4 m/s e a maxima por um periodo de uma hora foi de 15,4 m/s. A dire¢ido dominante
do vento € AZ 245° 19’ 45”, com oscilagdes para ENE, ESE e SSE. Nesse mesmo contexto,

foram pesquisados os seguintes pardmetros:

Desvio padrdo da velocidade do vento;

Intensidade média de turbuléncia;

Densidade média de poténcia que podera ser gerada (energia eélica);
Velocidade maxima do vento em periodo de 1 hora;

Velocidade maxima do vento em periodo de 1 segundo;

R

Diregdo média dominante;
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Diregcao dominante da velocidade;
Velocidade média diaria maxima;
Velocidade média diaria minima;
Densidade do ar;

Fator de Forma Weibull (K);

Fator de Escala de Weibull (c);
indice de registros de velocidade;
indice de registros de turbuléncia;
indice de registros de diregao

1| |
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4.4 - GEOMORFOLOGIA

A regido encontra-se inserida na Unidade Geomorfologica denominada de Planicie
Litoranea, englobando todas as feigdes do relevo que acompanham o litoral, destacando-se a
Planicie Fluvio-Marinha dos rios Coco e Pacoti, os Cordoes Dunares e a linha de costa,

destacando-se a presenga da Ponta do Iguape, a sul, que se projeta para o mar (Figura 4.9).

A compartimentagdo topografica é representada pela Superficie de Tabuleiros
Litoraneos e Campo de Dunas com cotas médias variando em torno de 25 metros. A definigdo
da morfologia para as unidades geomorfologicas identificadas sdo interpretadas de acordo
com a homogeneidade, formas de relevo, posicionamento altimétrico, estrutura geologica,

caracteristicas dos solos e vegetagao.

A geomorfogénese dessas unidades informa sobre as vulnerabilidades litologicas que
sio submetidas, principalmente, climaticas, ag¢des eOlicas, marinha e antropica. Esses
processos conduziram a um modelo e evolugdo paisagistica e climatica desde o final do
Terciario e inicio do Quaternario, periodo que marca a deposi¢do dos sedimentos da

Formag@o Barreiras.

De acordo com Martin et al (1982) apud Branddo (1995), o pacote sedimentar do
Grupo Barreiras foi, inicialmente, constituido de uma espessa camada de material
intemperizado, com predominio de desnuda¢do quimica, elaborada em um clima tmido,
responsavel também pela incisdo vertical dos vales fluviais. A partir de mudancgas climaticas,
com o predominio de um clima seco, com chuvas torrenciais concentradas em um curto
espago de tempo (clima arido), causadores de grandes movimentos de massa e transferéncia
de materiais, esta camada intemperizada durante o clima umido, foi transportada para areas
periféricas e associada ao plano de base regional. Foi durante o clima seco que se processou o
desenvolvimento horizontal das planicies fluviais, com o alargamento dos interfluvios. Estas
variagdes climaticas formaram elementos fundamentais para as oscilagdes relativas do nivel

do mar.

As planicies costeiras das regides leste e nordeste do Brasil, foram formadas com
aporte de material retrabalhado da Formagdo Barreiras, ao longo das faixas litoraneas, pelos
sedimentos e particulados finos provenientes dos cursos d’agua da regido e da plataforma

interna e associagdes trans-regressivas do nivel do mar (Suguio et al, 1985).
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FONTE: Projeto RADAMBRASIL, v.21 ¢ 23 (MME, 1981) ¢ Atlas do Cear (SEPLAN/IPLANCE-CE, 1989), com modificagBes.
L

e
Unidades Geomorfoldgicas
A - Planicie Litordnea B - Glacis Pré-Litordneos C - Depressdo Sertaneja D - Macigos Residuais
: Tabuleiros pré-litorineos . Pedimentos conservados . Cristas e colinas
B planicies Atvio-marinhas " | Planicies fluviais BEE redimentos dissecados cm colinas [ Interflavios tabulares

_ Grupamenlos de inselbergs
1 Stmbolos

l

" Mighamento de cristas ] Sede municipal

Figura 4.9 - Mapa geomorfologico simplificado
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Especificamente, na area em epigrafe, as caracteristicas morfologicas e o conteudo
sedimentologico caracterizam a evolugdo desta planicie costeira, relacionada com a

continuidade de variagdes climaticas, originadas através de mudangas ciclicas entre periodos
glaciais e interglaciais.
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5 - RESULTADOS DOS PERFIS DE PRAIA

As correlagdes entre os valores obtidos em cada observagdo de campo através da

execucio dos perfis de praia, sdo apresentadas as figuras 5.1 5.6.

A partir dos dados obtidos, em campo, foram calculadas as cotas relativas dos pontos

levantados e plotados em tabela com os respectivos graficos, conforme descrigdo abaixo:

»

»

72 perfis com graficos individualizados;

02 graficos com correlagio entre os trés perfis nas datas de abril de 1997 a maio de
1998,

03 graficos com correlagio entre os valores obtidos por cada perfil no periodo de
abril de 1997 a maio de 1998,

03 graficos com correlagdo entre os pares mais representativos de valores obtidos
nos perfis 01,02 e 03.

Os perfis individuais mostraram uma superficie de tendéncia caindo em diregdo ao

mar, sem ocorréncia de valores abruptos ou anormais;

Observou-se em alguns raros casos uma inversdo na superficie de tendéncia do
perfil, ocasionado pelo aparecimento dos arenitos de praia, formando um degrau

entre eles e a superficie da praia;

Comparando-se os perfis 01, 02 e 03, observa-se que o perfil 01 € menos
susceptivel aos processos erosivos que os outros dois, talvez seja explicado pela sua

proximidade da foz do rio Pacoti,

Em algumas situagdes, os perfis de praia ndo apresentaram uma indicagdo definida
sobre o aporte ou retirada de sedimentos, podendo ocorrer modificagdes nao
esperadas para o periodo investigado.

Concomitantemente, foram observadas seqiiéncias de fotografias aéreas de €pocas
diferentes desde 1958 até 1995, obtidas na CPRM, SDU e SEMACE.
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PERFIL 01 -A ) -

PERFIL 02 A LOCAL: PRAIA DA SABIAGUABA ATE A | 7. 05,0487

PERFIL 03 - A
Perfil 01 - A - Clube Cofeco - 06.04.97 10,00 8,87 8,80 8,10 8,21 6,75
Perfil 02 - A - Casa 05A - 06.04.97 10,00 8,44 7,67 6,83 5,89 5,34
Perfil 03 - A - Sabiaguaba - 06.04.97 10,00 9,44 8,76 7,36 6,49 541

=&~ Perfil 01-A- Clube Cofeco -
06.04.97

—&— Perfil 02-A- Casa 05A -
06.04.97

Perfil 03-A- Sabiaguaba -
06.04.97

Figura 5.1 - Levantamento topogrdfico - perfis de praia - correlagdo entre perfis compostos
por 6 pontos na mesma data

PERFIL01-A _ :
PERFIL 02 - A LOCAL: P';ARn Rg 2@%’?%’33“ ATEA | DhATA: 18.11.97
PERFIL 03 - A
Perfil 01-A- Clube Cofeco - 18.11.97 1000 | 892 | 801 | 805 | 866 | 682
Perfil 02-A- Casa 05A - 18.11.97 1000 | 815 | 814 | 695 | 618 | 586
Perfil 03-A- Sabiaguaba - 18.11.97 1000 | 866 | 777 | 662 | 610 | 615

12 4
10

—&— Perfil 01-A- Clube Cofeco -
18.11.97

—#—Perfil 02-A- Casa 05A -
18.11.97

Perfil 03-AH- Sabiaguaba -
18.11.97

SN & O @

Figura 5.2 - Levantamento topogrdfico - perfis de praia - correlacdo entre perfis compostos
por 6 pontos na mesma data
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ESTACAO Eo Py P2 P Ps Ps Ps P7 Ps Ps P10
PERFIL 01 A
COTA (M) 10,0 | 8,87 | 880 | 810 | 821 | 675 | 566 | 514 | 505 | 472 | 470
PERFIL 01 G
COTA (M) 10,0 | 9,11 | 803 | 7.88 | 829 | 816 | 7,41 | 630 | 546 | 531 | 5,26
8 i i e -
6 25 B Y . |—&—PERFIL 01 A COTA (M)
: 5 : . | —=—PERFIL 01 G COTA (M)
2
n T L] Ll T L] T L] Ll T L] L

PERFIL 02 A- COTA (M) 10,0 8,44 7,67 6,83 5,89 5,34
PERFIL 02 G - COTA (M) 10,0 8,18 7,42 7,23 6,31 5,74
12
10
: : —a— PERFIL 02 A COTA (M)
p —@—PERFIL 02 G COTA (M)
2
o . L] L] T L] T L
PERFIL 03 A - COTA (M) 10,0 9,44 8,76 7,36 6,49 5,41
PERFIL 03 G - COTA (M) 10,0 9,27 8,09 7.44 6,75 6,37
: : —o— PERFIL 03 A COTA (M)
4 ‘ —=— PERFIL 03 G COTA (M)
2= R
0 i ; : .

Figura 5.3 - Levantamento topogrdfico - perfis de praia - correlagdo entre os perfis 01 A e
01 G: 02Ae 02G; 034 e 03 G nos meses de abril e outubro de 1997
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Perfil 01-A- Clube Cofeco - 06.04.97 10,00 8,87 8,80 8,10 8,21 6,75
Perfil 01-B- Clube Cofeco - 04.05.97 10,00 7,84 7,87 8,00 8,08 6,13
Perfil 01-C- Clube Cofeco - 06.06.97 10,00 9,10 7,90 7,73 8,01 5,61
Perfil 01-D- Clube Cofeco - 08.07.97 10,00 8,08 7,89 1,77 7,99 5,67
Perfil 01-E- Clube Cofeco - 03.08.97 10,00 8,87 8,80 6,90 8,91 7,45
Perfil 01-F- Clube Cofeco - 14.09.97 10,00 9,19 7,99 7,67 7,98 7,53
Perfil 01-G- Clube Cofeco - 17.10.97 10,00 9,11 8,03 7,88 8,29 8,16
Perfil 01-H- Clube Cofeco - 18.11.97 10,00 8,92 8,01 8,05 8,66 6,82
Perfil 01-I- Clube Cofeco - 20.12.97 10,00 9,07 8,09 7,98 8,53 7,94
Perfil 01-J- Clube Cofeco - 13.02.98 10,00 8,87 8,78 8,08 8,21 6,73
Perfil 01-K- Clube Cofeco - 13.02.98 10,00 7,85 7,82 7,80 7,86 6,90
Perfil 01-L- Clube Cofeco - 29.03.98 10,00 9,06 8,12 7,99 8,40 7,97

—&— Perfil 01-A- Clube Cofeco -
06.04.97

—&—Perfil 01-B- Clube Cofeco -
04.05.97
Perfil 01-C- Clube Cofeco -
06.06.97 1
—3¢—Perfil 01-D- Clube Cofeco -
08.07.97
—3%— Perfil 01-E- Clube Cofeco -
03.08.97 1

—&— Perfil 01-F- Clube Cofeco - 1
14.09.97

—+— Perfil 01-G- Clube Cofeco -
17.10.97

——— Perfil 01-H- Clube Cofeco - |
18.11.97 ‘

~—e= Perfil 01-1- Clube Cofeco -
20.12.97

Perfil 01-J- Clube Cofeco -
13.01.98

Perfil 01-K- Clube Cofeco -
13.02.98

Perfil 01-L- Clube Cofeco -
29.03.98

Figura 5.4 - Levantamento topogrdfico - perfis de praia - correlagdo entre valores obtidos no
perfil 01 no periodo de abril de 1997 a maio de 1998
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1)
v
F
0
=

Perfil 03-A- P.Sabiaguaba - 06.04.97 10,00 9,44 8,76 7,36 6,49 5,41
Perfil 03-B- P.Sabiaguaba - 04.05.97 10,00 9,57 8,70 7,31 6,77 5,87
Perfil 03-C- P.Sabiaguaba - 06.06.97 10,00 8,47 7,42 7,35 6,73 6,53
Perfil 03-D- P.Sabiaguaba - 08.07.97 10,00 8,85 7,85 7,40 6,14 5,79
Perfil 03-E- P.Sabiaguaba - 03.08.97 10,00 8,15 7,32 6,98 6,27 5,60
Perfil 03-F- P.Sabiaguaba - 14.09.97 10,00 7,67 7,43 7,33 6,73 6,25
Perfil 03-G- P.Sabiaguaba - 17.10.97 10,00 9,27 8,09 7,44 6,75 6,37
Perfil 03-H- P.Sabiaguaba - 18.11.97 10,00 8,66 7,77 6,62 6,10 6,15
Perfil 03-I- P.Sabiaguaba - 20.12.97 10,00 8,67 7,71 6,41 5,97 5,93
Perfil 03-J- P.Sabiaguaba - 13.01.98 10,00 9,40 8,76 7,38 6,48 578
Perfil 03-K- P.Sabiaguaba - 13.02.98 10,00 9,57 8,66 7,27 6,76 6,33
Perfil 03-L- P.Sabiaguaba - 29.03.98 10,00 8,44 7,39 7,36 6,76 6,56
Perfil 03-M- P.Sabiaguaba - 26.04.98 10,00 9,18 7,90 7,45 6,22 5,87
Perfil 03-N- P.Sabiaguaba - 26.05.98 10,00 8,17 7,38 7,08 6,42 5,76

~~— Perfil 03-A- P.Sabiaguaba -
06.04.97

—i— Perfil 03-B- P.Sabiaguaba -
04.05.97

Perfil 03-C- P.Sabiaguaba -
06.06.97

—»¢— Perfil 03-D- P.Sabiaguaba -
08.07.97

—3¥— Perfil 03-E- P.Sabiaguaba -
03.08.97

—&— Perfil 03-F- P.Sabiaguaba -
14.09.97

—+— Perfil 03-G- P.Sabiaguaba -
17.10.97

~——=— Perfil 03-H- P.Sabiaguaba -
18.11.97

——— Perfil 034- P.Sabilaguaba -
20.12.97

Perfil 03-J- P.Sabiaguaba -
13.01.98

Perfil 03-K- P.Sabiaguaba -
13.02.98

Perfil 03-L- P.Sabiaguaba -
29.03.98

.~ Perfil 03-M- P.Sabiaguaba -
26.04.98

—%— Perfil 03-N- P.Sabiaguaba -
26.05.98

Figura 5.6 - Levantamento topogrdfico - perfis de praia - correlagdo entre valores obtidos no
perfil 03 no periodo de abril de 1997 a maio de 1998
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6 - EVOLUCAO GEOLOGICA

6.1 - VULCANISMO ALCALINO

A primeira evidéncia de vulcanismo alcalino na area continental de Fortaleza €

observada a 6 km a nordeste, no serrote Cararu, limite Este da area de estudo.

Almeida (1955), baseado em estudo batimétrico do Oceano Atlantico, notadamente
da regido entre o arquipélago de Fernando de Noronha e a costa do Rio Grande do Norte,
reporta-se para o “alinhamento de altos fundos” em que se encontram esse arquipélago e o

Atol das Rocas, ressaltando a possivel extensio desse alinhamento ao interior do Ceara.

Vandoros & Oliveira (1968) apud Nascimento et al (1981), ao analisarem 0 morro
Cararu sob o ponto de vista petrografico, geocronologico e quimico, definiram o corpo
alcalino como fondlito de idade oligocénica (28,6 + 9 x 10° anos), enfatizando as

semelhangas petrograficas e quimicas aos fondlitos de Fernando de Noronha.

Morais (1980), em levantamento acustico a bordo do Navio Oceanografico
Almirante Saldanha pde em evidéncia os alto-fundos do piso marinho ao longo das

imediagdes do Paralelo 4° confirmando a correlagdo litoral-submarina no Estado do Ceara.

Damuth & Gorini (1976), denominaram por “cordilheira de Fernando de Noronha o
alinhamento de altos fundos™ referidos por Almeida (op. cit.) e, em esbogo do substrato

ocednico, sugerem uma possivel intersegdo da cordilheira com a linha da costa do Ceara.

Braga et al (1977), através do Projeto Fortaleza mapeou varios “necks” e inameros
diques de rocha alcalina, comprovando as evidéncias do vulcanismo alcalino continental.
Foram observados além dos fonolitos, blocos de rochas caracteristicas de tufos com duas

bruscas varia¢des texturais numa mesma amostra.

Morais (op. cit.), concluiu que “a tendéncia de rebaixamento da faixa costeira do
nordeste brasileiro, evidenciada pela sedimentagdo marinha Cretacica, termina basicamente
no inicio do Terciario, com regressio marinha e implantagdo de um regime continental. Os
sedimentos de origem continental, depositados na zona subsidente e misturados aos de origem
vulcanica, foram transformados no meio aquoso da sedimentagdo, originando a bentonita,
justamente na parte mais inferior do Grupo Barreiras”. Esse autor concluiu ainda, que “os

aspectos da morfologia submarina revelam o alinhamento de vulcdes submarinos, no sentido
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Este-Oeste, constituido pelo Morro Cararu, bancos submersos, Atol das Rocas e Arquipélago

de Fernando de Noronha™.

Segundo Lira (1989) apud Arthaud et al (1996), as rochas da Pedreira de Sueste,
situada na parte central da ilha de Fernando de Noronha, podem ser consideradas as mais
resistentes aos processos intempéricos se comparadas com outras rochas que aflorou na ilha
de Fernando de Noronha. Suas caracteristicas geotécnicas determinadas por testes fisicos,
como densidade e abrasdo, podem ser consideradas boas em relagdo a outras exposigdes de

afloramentos rochosos que ocorrem na regiao.

Emprobio (1996) apud Arthaud et al (1996), relata que as razdes técnicas para a
escolha da Pedreira de Sueste para suprimento de “pedra brita” e “p6 de pedra” as obras civis
de projetos a serem desenvolvidos na ilha de Fernando de Noronha, deve-se a qualidade de

sua rocha porfirica com auséncia de olivina.

Arthaud et al (op. cit.), em observagdes efetuadas na Pedreira de Sueste,
evidenciaram que, petrograficamente, as rochas explotadas sdo fondlitos porfiriticos, macigos,
que exibem leves variagdes locais de composig¢ao e/ou texturas, sem contudo apresentarem
estruturas primarias magmaticas, tais como lineagdes ou layering. Observaram ainda, que em
alguns locais da pedreira a alteragio destaca um sistema de juntas, provavelmente de

resfriamento, ligadas a atividade magmatica, que delimita colunas de segdes losangulares.

——— ———— — ——— e A | i, | S | e

a) Caracteristicas macroscopicas
- Cor

No estado seco - Cinza-escura com pequenas pontuagdes esbranquicadas e

avermelhadas.

No estado imido - Cinza-escura com pequenas pontuagdes esbranquicadas e

avermelhadas
Estrutura: Maciga/ maioria cristais e/porfiros

Granulagdo/granulometria: fina (cristais da matriz << Imm)
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6.1.2 -

Observagoes:

> Rocha composta predominantemente por minerais ferromagnesianos
(principalmente piroxénios e olivinas). Presenga de amigdalas e vesiculas de

plagioclasio;

> A amostra apresenta capa de alterago de cor marrom-avermelhada.

b) Caracteristicas microscopicas
= Textura: Microporfiritica;
= Minerais Essenciais - aprox. 99%;
= Matriz - faixa > 70% < 90% - aprox. 79%;
= Porfiros - faixa > 10% < 30% - aprox. 19%,;
= Minerais Acessorios - aprox. 1%;

= Produtos de alteragdo e micro inclusdes néo identificadas.

Observagdes:

» A matriz é composta por piroxénios (CPx, provalmente cruzeta), plagioclasio
calcico, alguma olivina e minerais opacos (0xidos de ferro, provalmente magnetita

e hematita);

> Os fenocristais estdo representados, fundamentalmente por olivinas,
dominantemente subedrais, embora ocorram cristais anedrais e euhedrais.

Apresentam borda substituida por iddingsita;

» Natureza da rocha: de natureza ignea e composi¢ao basaltica.

¢) Classificagdo da rocha: Olivina basalto.

a) Caracteristicas macroscopicas.
- Cor
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No estado seco - Cinza-esverdeada, com matizes esbranquigadas.
No estado imido - Cinza-esverdeada, com matizes esbranquigadas.
Estrutura: Macica - Porfiritica

Granulagao/granulometria: Matriz fina e fenocristais (porfiros médios)

Observagdes:

» Rocha ignea - wvulcadnica/afanitica - porfiritica, composta essencialmente por

feldspatos e minerais do grupo dos piroxénios e/ou anfibolios.

b) Caracteristicas microscopicas
= Textura: Porfiritica (Microporfiritica);
= Minerais Essenciais - aprox. 97%;

B~ Grupo dos Feldspatos - (Sanidina - ortoclasio) - Faixa > 50% < 70% -
aprox. 61%,

B Grupo dos Feldspatoides (Nefelina e provavelmente leucita) - faixa > 20%
<40% - aprox. 20%;

R~ Grupo dos Piroxénios - Anfibolios (sodicos) - faixa - >5% < 10% - aprox. 8%;
B~ Grupo das Zeolitas - faixa > 5% < 10% - aprox. 8%.

= Minerais Acessorios - aprox. 3%.

Os minerais acessorios mais significativos sdo massas amorfas, titanita, minerais de

argila neoformados/produtos de alteragdo e microinclusdes ndo identificadas.
Observagaes:

> A matriz esta representada por microlitos de k-feldspatos (exibindo, comumente,
processos de substituicdo - alteragdo para minerais de argila), feldspatoides e
acimulo de minerais do “grupo dos anfibolios sodicos” (na faixa da aegirina
anfibolio sodico). Sdo observadas também concentragio de massas amorfas €

vesiculas e amigdalas preenchidas com zeolitas e carbonatos;
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» Os porfiros estdo representados por sanidinas ou ortoclasio, as vezes, em cristais
prismaticos, tabulares - ripiformes, registrando extingdo ondulante e parciais
efeitos de recristalizagdo. Também como porfiros temos nefelina em cristais

prismaticos - curtos e hexagonais, as vezes, zonadas e fraturados;

Natureza da Rocha: rocha ignea vulcanica alcalina.

b) Classificagdo da rocha: Fondlito (nefelina fondlito)

6.2 - FORMACAO BARREIRAS

Esta Formagdo apresenta-se de forma irregular ao longo da costa, sobrepondo-se
discordantemente sobre a superficie de erosdo das rochas pré-cambrianas e sotopondo-se as

coberturas sedimentares recentes.

E constituida por sedimentos de composigio areno-argilosa contendo niveis de argila
e por vezes leitos conglomeraticos com seixos de quartzo e concregdes ferruginosas. A
coloragdo € variada, predominando a vermelha e amarelada. Trata-se de uma unidade
continental, justificando-se pela presenca de gridos de quartzo sub-angulosos e sub-
arredondados associados a matriz e ainda pela auséncia de orientagdo destes elementos,

sugerindo deposi¢des por correntes fluviais (Figura 6.1).

A Formagdo Barreiras exibe uma ligeira inflexdo em dire¢do ao oceano, refletindo
uma superimposi¢cdo do paleorelevo. Na regido em epigrafe, seus afloramentos mais
representativos podem ser observados nas zonas de contato com as paleodunas, onde nos

periodos de chuvas, constituem pequenas fontes.
6.3 - SEDIMENTOS LITORANEOS

Correspondem a sedimentos de idade recente que ocorrem na planicie litoranea e
setores de morfologia ondulada da area. Compreendem sedimentos de formagdes dunares e
areias de praia, estando condicionados ao desenvolvimento morfologico do litoral. Ocorrem

por toda a linha da costa, ao longo das praias, ocupando faixas de larguras variadas
(Figura 6.1).
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FONTE: Projeto Formleza (CPRM, 1977) ¢ Mapa Geolégico da Regillo Metropolitana de Fortaleza (CPRM, no prelo), com modificag0es.
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+
_l_. Sinforme o/ caimento
——

Antiforme ¢/ caimento
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Sigura 6.1 - Mapa geologico simplificado
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O conjunto das dunas moéveis, fixas e semi-fixas, constituem um corddo continuo,
que se desenvolve paralelo a linha de costa, capeando a Formagao Barreiras, correspondem a
depositos eolicos, formados essencialmente por grdos de quartzo bem selecionados, de
granulagdo fina a média, e coloragdo esbranquigada. Os cordoes dunares tém sua origem
associada ao aporte de sedimentos derivados das areias de praia e ao posicionamento da linha
de costa com relagio a direcdo geral dos ventos. Estas formagdes encontram-se bem

distribuidas ao longo de toda a area.

Observa-se a presenga de lagoas interdunares, localizadas nas pequenas depressdes
das dunas fixas ou moveis, provavelmente originadas pelo confinamento das aguas atraves
dos corddes dunares, sendo resultantes da elevagdo do lengol freatico e da precipitagdo

pluviométrica.

Estudos realizados por Maia et al. (1997), sobre o transporte edlico de sedimentos da
regido costeira do Ceara, separaram o litoral da Regido Metropolitana de Fortaleza em duas
células costeiras distintas, tendo a ponta do Mucuripe como divisor. A primeira, a barlamar, €
dominada por processos de acres¢do marinha, supressdo edlica e se constitui na area fonte
para formagdo de dunas, ocorrendo o inverso na célula a sotamar, onde domina a supressao
marinha e a acresgdo eolica. A area da Regido de Sabiaguaba/Gereberaba esta no primeiro
caso. As medidas associadas com as velocidades dos ventos em alturas variaveis revelaram
que “a intensidade do vento aumenta com a altura de forma log-linear”. A velocidade “a um
metro de altura foi vinte vezes maior que a velocidade de cisalha”. O transporte de sedimentos

cresce exponencialmente com o aumento da velocidade

As dunas da regido sdo representadas por quatro geragdes distintas, compreendendo:
dunas reliquiares, dunas moveis, dunas fixas e paleodunas, sendo que na area em estudo ndo

sdo encontradas dunas reliquiares.

Um corpo de uma geragdo de dunas tem definida sua configuragdo quando suas
fontes deixam de fornecer materiais ou a duna ¢é fixada, por processos naturais ou artificiais.
Para atribuir-se uma divisdo entre geracdes de dunas, considera-se que a formagdo de
depositos edlicos poderia ser definida como resultado temporal e espacial do somatorio da
disponibilidade de material e incidéncia de energia eolica capaz de mobilizar e transportar os
sedimentos na forma de dunas e/ou outras fei¢cdes durante um mesmo pulso. Esta duraria até
cessar ou diminuir bastante as condigdes propicias a agdo edlica ou ocorrer uma mudanga nas

condi¢ces e/ou variagdes eustaticas (nivel da maré). Considera-se também no contexto da
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geracdo de dunas que a fonte de materiais poderia ser dividida em primaria e secundaria. Na
primeira, o vento trabalha materiais nao edlicos, enquanto que na secundaria os materiais

podem pertencer a uma geragido de dunas em movimento muito mais antigas.

A primeira geragio de dunas, a mais antiga, apresenta-se na forma de dunas
parabolicas que penetram no continente. Essas feigdes ocorrem de forma bastante dissecada
geralmente associada a atividade antropica, sendo recoberta por vegetagdo. Embora possam
ser observadas no campo, a maioria € identificada apenas em fotografia aérea. Esta geracdo de
dunas exibe superficie ondulada, bastante vegetada, com espessa camada de solo. Seus
sedimentos, em geral, sdo moderadamente a bem selecionados, classificados como areias
médias e, eventualmente, como areias finas, com propor¢des insignificantes de material
abaixo de 0,062 mm, composto basicamente de matéria organica, ligado ao desenvolvimento
de solo. Sua coloragdo varia de cinza a amarela esbranquigada. A composi¢ao mineralogica
tem o quartzo como componente principal, sendo turmalina, zircdo, monazita e ilmenita,
acessorios. Alguns fragmentos de carapagas de animais marinhos compostas de carbonatos de
calcio sdo encontrados na massa de areias. Os grdos mais grossos, sd3o essencialmente

quartzosos, foscos e com esfericidade média.

A segunda geracdo € representada por extensos campos vegetados (fixos),
apresentando-se na forma de lengois exibindo suas extremidades, no sentido contrario a
dire¢do do vento, moldados na forma de dunas parabolicas. Sdo estes os campos que
alcangam as maiores altitudes. Sdo constituidas de areias bem selecionadas, médias e, mais
raramente, finas de composi¢do basicamente quartzosas, apresentando como acessOrios
turmalina, ilmenita, zircio e monazitas. Também exibem carapagas de animais marinhos
constituidas de carbonato de calcio, com mais freqiiéncia do que nas dunas de primeira
geracdo. A presenga de matéria organica também € expressiva dentro do limite de finos que
sdo inferiores a 5%, vez que o desenvolvimento de solos € consideravel pela abundéncia da

vegetacao.

A terceira geragdo de dunas € considerada aqui pela presenca de arenitos dunares,
testemunhos da oscilagdo do nivel do mar nos ultimos 5.000 anos. A gera¢ao dessas dunas
reliquiares ocorreu durante a ultima elevagdo do nivel do mar durante o Holoceno, que, a
partir dai foi baixando, até atingir o nivel atual. Neste caso, com a regressdo, os sedimentos

das dunas foram cimentados por carbonatos de calcio, disponivel no litoral, o que gerou o
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aparecimento das dunas reliquiarias na costa do Ceara, no entanto, conforme citado

anteriormente, estas ndo foram constatadas na area em estudo.

A quarta geragdo € representada pelas dunas moveis ou atuais, que se deslocam
diretamente sobre os depositos das geragdes anteriores, assoreando lagoas e projetando-se
sobre os mangues e leitos dos rios da area. S3o compostas por areias bem selecionadas
classificadas como areias médias e, mais raramente, finas. Sua composigio ¢, basicamente,
quartzosa, apresentando como acessorios turmalina, ilmenita, zircdo e monazita. Os
fragmentos de carapacas de carbonato de calcio da animais marinhos sdo mais freqiientes que
nas geragOes anteriores. Estas dunas tém a forma de extensos lengdis, ocorrendo também
como pequenas sombras arenosas, bem como fei¢Ges interdunares. Na area, é a feicdo mais
frequente, as vezes recobertas por vegetagdo pioneira, principalmente do tipo graminea
herbacea. Nos sedimentos destas dunas de quarta geragdo (atuais), sio observadas
estratificagdes cruzadas acanaladas e plano paralelas, com mergulho médio de 30°. As dunas
mais jovens mostram estratificagdo cruzada proxima ao topo com menor inclinagdo (29 a 22°)

devido a erosdo deste topo, tornando-o mais plano, antes da sedimentagdo de novo estrato.

Discordantemente sobre os sedimentos areno-argilosos da Formagdo Barreiras
repousam, na faixa costeira, dunas fixas, semi-fixas e moveis. A regido em epigrafe tem
influéncia direta do transporte edlico que mobiliza ao longo da praia os sedimentos
provenientes das proprias dunas, alimentando constantemente a praia e recobrindo terragos

holocénicos construidos nas fases regressivas da ultima transgressdo marinha.

Os cordbes dunares se distribuem paralelamente a costa, no sentido SE-NW, se
interpondo ao caminhamento dos sedimentos. As lagoas localizadas a retaguarda das dunas,
sdo alimentadas pelos riachos e exutorios das dunas, sendo estas lagoas, em geral, formadas
pelo avango dos sedimentos sobre os canais fluviais que impedem a desembocadura dos rios e

riachos até a praia.

O mecanismo da evolugdo da costa neste segmento do litoral, ¢ provavel que tenha
ocorrido através do transporte eodlico de ventos provenientes do quadrante leste-sudeste,
associados ao transporte da corrente longitudinal para noroeste, formando extensos campos de
dunas que obstruiram parcialmente ou totalmente, ou ainda formaram o escoamento da

drenagem superficial até a desembocadura no oceano.
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6.4 - DEPOSITOS ALUVIAIS

Esta unidade geologica corresponde aos sedimentos das margens e leitos das
drenagens dos rios Coco e Pacoti, conforme descrito no item 4.2 - Condigdes Fluviais dos

Rios Pacoti e Coco.

As aluvides sdo representadas pelos depositos fluviais, lacustres e flivio-marinhos,

que ocorrem associados a morfologia atual da drenagem natural.

Litologicamente, de modo geral, as aluvides sdo constituidas por areias finas a
grossas, de coloragdo cinza-clara ou amarela-clara com variagbes para tonalidades escuras,
ocorrendo localmente até cascalhos grosseiros, fragmentos de rocha, e argilas com matéria

orgéanica em decomposigao.

Os depositos aluvionares estdao associados aos rios Pacoti € Coco. A largura da faixa
aluvial € variavel, coincidindo, via de regra com a cota sazonal, sendo as aluvides
representadas por areias finas, de cores variegadas, incluido cascalhos e argilas com muita

matéria organica em decomposigao.

A composi¢do mineralogica € essencialmente formada de graos de quartzo,
caracterizando-se por areias de coloragdo clara, creme-esbranquigada, constituindo um tnico

deposito com suaves ondulagdes.
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7 - DINAMICA SEDIMENTAR EROSIVA E DEPOSICIONAL

Uma duna de areia € uma acumulagdo de areia frouxa que age como um obstaculo ao
vento e esta sujeita a uma deformag@o pelo vento. As particulas de areia comegam a se mover
quando a tensdo de cisalha gerada pelo vento ultrapassa o valor critico. Estes valores variam
de ponto a ponto, no obstaculo, devido ao fluxo do fluido ndo ser uniforme, como mostram as
linhas das correntes. Como o movimento da areia esta diretamente relacionado a tensdo de
cisalha, que por seu turno € fungdo da velocidade do fluxo de ar, o resultado € que a areia €
removida e transportada da face de barlavento para a face oposta onde € depositada, (Bagnold,
1954).

As linhas de fluxo bem como a forma das dunas, também variam com a velocidade
do vento. Com ventos de baixa velocidade a tensdo de cisalha ndo alcanga o valor critico para
a remogado e transporte da areia exceto na crista da duna. A areia entdo ¢ removida do lado da
dire¢do do vento (barlavento) da crista e sedimentada na zona de deposigdo desta crista. Onde
as linhas de fluxo divergem. Entretanto, ventos de baixa velocidade tém a tendéncia de
achatarem e alongarem os perfis das dunas. Ventos de alta velocidade irdo entdo levar o topo
das dunas e torna-las mais ingremes. Nas velocidades de ventos extremamente altas o vento
pode chegar a duna ja carregado de areia, a maior parte da qual pode ser depositada no lado de
sedimenta¢do da encosta. A deposi¢cdo de areia neste lado ocorre a uma certa distancia da
dire¢@o de divergéncia de fluxo do vento, devido a um efeito de retardo. A deposi¢do maxima
ocorre mais ou menos a uma distancia estabelecida na direcdo do vento para baixo da crista da
duna, para grandes variagdes na velocidade do vento. A medida que o tamanho da duna
aumenta, a localizagdo da deposi¢do maxima aumenta na elevagdo e se move para ficar mais
proxima da crista da duna. A ruptura se da onde ha uma crista de duna baixando. O vento
entra em turbilhonamento através da crista rebaixada, resultando num aumento da velocidade
e remogdo de areia da crista, que por sua vez aumenta o tamanho da defasagem na crista da
duna. Eventualmente, esta areia € transportada para além da base da duna original e pode
acumular num novo local, resultando na formagdo de nova duna. As rupturas também
ocorrem nas frentes das cristas de dunas fixas e sdo comumente associadas com dunas
parabolicas.

Os processos eolicos transportam areia para o continente, de uma estreita faixa de

praia, depositando-a em zonas embrionarias e de ante-dunas (foredune), inicialmente devido a
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vegetagdo, mas também como resultado de efeitos topograficos. A praia € uma faixa de areia
estreita que se estende do nivel de maré alta ao topo das dunas de litoral ou frontal (foredune)
ou, na auséncia da duna frontal, o ponto mais distante atingido pelas ondas nos periodos de
maior ressaca. As praias tém como sindnimos, zonas de duna embrionaria (embryo dune),
duna litordnea (foredune), duna branca (branca), duna primaria (primary dune) e duna

amarela (yellow dune) dos autores europeus.

De acordo com Taylor & Froebel (1990) apud Canada (1990), as praias e dunas sdo
compostas principalmente de areia quartzosa de 0,16-0,92mm (ocasionalmente a 2,2 mm)
com tamanho modal de 0,46 mm e apenas raras ocorréncias de tamanhos de graos mais
grossos. Em Sable Islande, Canada, a velocidade critica para o transporte de areia
determinado foi de 5,9 a 6,8 m/s. A velocidade ultima de cisalha, quando 90% do sedimento

foi posto em movimento mostrou valor de 10,1 m/s.

Segundo Goldsmith (1985), as dunas de areia podem ocorrer onde existe um grande
suprimento de areia, vento para mové-la, e um local onde possa acumula-la. O transporte ao
longo da costa fornece a areia, e as ondas acumulam-na na praia. O gradiente térmico entre a
terra € 0 mar garante o vento na praia pelo menos por algum tempo, independente do sistema
geral de circulagdo do vento. O clima ndo € critério para geragdo de dunas que podem se
formar em quaisquer condigdes exceto em areas tropicais Umidas com densidade
pluviométrica superior a 3.000 milimetros por ano. As costas com chuvas abundantes
comumente contém depositos eolicos, fixados, desde o inicio com a vegetagdo litoranea
nativa. Estes depositos edlicos constituem cristas de dunas interconectadas com as superficies
superiores levemente onduladas que as distinguem das dunas parabolicas. Estas dunas com
vegetagdo crescem muito para cima e sd@o caracterizadas por baixo dngulo de mergulho ou

uma combinagio de camadas de altos e baixos angulos.

As dunas podem ser classificadas com base tanto descritiva (forma externa e
geometria interna) ou quanto a sua génese. Os dois principais tipos de dunas de areia de praia
sdo dunas com vegetagdo, isto é, fixas e dunas de cristas transversas que s3o migratorias e
destituidas de vegetagdo. Goldsmith et al (1977), subdividiram as dunas de praia em quatro
tipos basicos. Com vegetagéo, artificialmente formadas, “mendafios” e dunas parabdlicas. As
parabolicas e artificialmente formadas sdo tipos transicionais entre os dois extremos, as
completamente vegetadas e as “mendafios” sem vegetagdo. A ocorréncia de dunas de praias

parecem ndo ter ligagdo com o clima atual mas com o suprimento de areia e regime de ventos
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favoraveis. A fonte original de areias pode ser o sedimento fluvial dos rios que desaguam na
costa. Estes sedimentos sdo carreados para a linha de praia e depositados por ondas e

correntes ao longo da praia. Os graos de areia sao retirados e movimentados pelos ventos.

Nao existe uma relagdo simples entre a distribui¢do direcional da velocidade do
vento ¢ o desenvolvimento da duna de areia; ventos de velocidade muito baixa sdo incapazes
de transportar a areia, enquanto ventos de velocidades extremas tendem a destruir as dunas.
As velocidades mais altas do ventos podem ocasionar a orientagdo das dunas e, quando
seguida de chuva pode movimentar mais areia por unidade de tempo que velocidades mais
baixas dos ventos dominantes e mais freqiientes. Devido as suas frequéncias mais baixas, os
ventos de altas velocidades podem nao ter muita importancia no desenvolvimento de dunas
nas regides de ventos dominantes. Também a dire¢do das linhas de praia com relagdo ao
ventos dominantes e prevalecentes € critica. A maxima eficiéncia no desenvolvimento de uma
duna se da quando o vetor resultante do vento esta orientado perpendicular a costa. Quando
nao € normal a costa, podem se formar as dunas com cristas obliquas as linhas de praias

adjacentes.

O tipo mais comum de dunas de costa ¢ o de duna com vegetacdo. As dunas
vegetadas tém geralmente forma de cristas com os topos achatados a ondulados e linhas de
cumeadas continuas mas irregulares, com depressdes devido a erosdo do proprio vento. As
cristas de dunas vegetadas sdo originadas de dunas parabolicas, com as extremidades
mantidas pela vegetagdo e os centros recessivos no sentido das praias. E comum a ocorréncia
de uma série de alinhamentos de dunas nem sempre paralelas uma as outras e a costa,
refletindo a historia acrecional da linha de costa tal como os anéis das camadas das arvores
retratam sua evolugdo. Elas tendem a refletir muito mais o regime dos ventos do que o perfil

costeiro.

As dunas de areia de praia se iniciam nas costas de acresgdo acima do nivel de maré
alta. A acumulagdo de areia normalmente comega por tras de algum obstaculo ou rugosidade
na praia ou vegetagdo. O graos de areia movendo-se através do vento ndo seguem exatamente
suas linhas de fluxo pois o grosso da areia se desloca por escorregamento ou saltagdo.
Eventualmente, muitos grdos permanecem dentro destas zonas de sombras relativamente
estagnantes, acumulando-se num monte que vai crescendo com as encostas assumindo o angulo
de repouso, que para areias secas varia entre 32 e 34°, dependendo do tamanho do grdo, com a

areia mais grosseira exibindo angulos mais fortes, de acordo com Bagnold (op. cit.).
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As dunas de areias de costa vegetadas tém uma geometria interna distinta. As

distribuigdes de azimutes se correlacionam estreitamente tanto com a diregdo dos ventos de
velocidades médias dominantes e méaximas. A vegetagdo, no entanto, retém e estabiliza as
dunas, impedindo a sua migra¢do e dando origem a formagio de estratificacdo cruzada de
baixo angulo. Por isso existe uma relagdo entre a densidade da vegetagdo e a proporgdo de

camadas de baixo angulo.

As dunas de cristas transversas ou migratorias s3o caracterizadas pela auséncia de
vegetacdo que as retenham, e se movem em dire¢do ao interior do continente como
conseqiiéncia do sentido do movimento dos ventos dominantes e tém uma superficie de
deslizamento bem definida igual ou proxima ao dngulo de repouso e se estende como uma
tinica e grande estrutura. As cristas transversais maiores tém linhas de cumeadas tanto retas
como sinuosas, com mais de 1 quildmetro de comprimento ou tomam a forma de barcanas
isoladas, que migram para o continente na razio de 10 a 30 metros por ano. A altura média é
de 30 a 50 metros e podem ou ndo estar associadas as dunas fixas. As dunas de cristas
transversais sdo, de acordo com Bagnold (op. cit.), “um morro ou colina de areia que se ergue
com um s6 topo”. As dunas de precipitagdo, um tipo de duna transversa, depositam areia na
frente e comumente migram sobre casas, estradas rios, matas, mangues e estuarios, atras das
barreiras. A origem do nome ¢ derivada do processo pelo qual a areia se precipita sobre
florestas, casas ou qualquer outro obstaculo que esteja no seu caminho. O crescimento
ininterrupto e a migragdo das dunas pode cortar o fluxo dos rios para o mar e pode gerar a
acumulagdo de agua nas depressdes entre as dunas, especialmente se o lengol freatico €

suficientemente elevado.

O “mendafio” é um tipo especial de duna sem vegetagdo (Goldsmith et al, 1977). E
uma colina arenosa, alta, ingreme e isolada com dezenas a centenas de metros de altura,
formada por um regime de vento polimodal ou bimodal, com areia movendo de modo
ascendente até o topo, em varias diregdes. Parecem ser tipicas de costas, ndo sendo
encontradas em areas de desertos. Sob condi¢des de ventos de altas velocidades, com
comprimentos de ondas de 1 a 20 metros, formam-se com diferentes dire¢des como
conseqiiéncia da variagdo das dire¢Oes dos ventos. Quando a vegetagdo bloqueia numa
dire¢@o o transporte de areia, a altura do “mendafio” diminui e a duna resultante mais parece
uma duna transversa, que migra sobre a vegetacio bloqueante. Assim, o plantio de vegetagdo

num lado de colina estavel, pode transforma-la numa duna transversa movel.
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Os grandes campos de dunas parabolicas de costa se formam por tras das dunas
frontais (foredunes). Sdo caracterizadas por uma forma planar distinta e tém geralmente 5 a 10
metros de altura e 1 a 2 quildbmetros de comprimento. Menos elevadas que as descritas
anteriormente, estas dunas no seu estagio inicial tém uma zona de fluxo na dire¢do do vento
esvaziada no lado do nivel freatico que € envolvida pelos dois bragos. E uma face de
deslizamento no lado convexo de deslocamento do vento. No estagio final, devido o efeito

estabilizante da vegetagdo na duna, a geometria interna lembra de perto as dunas fixas.

Em climas aridos, onde ha um adequado suprimento de areia, a auséncia de
vegetagdo € um fator dominante na geomorfologia das dunas de areia de praia. A areia forma
grandes, distintas, e geometricamente regulares massas de dunas que migram para O
continente sobre influéncia dos ventos dominantes (McKee, 1979). Uma duna comum deste
tipo € a duna barcana. Um caso tipico destas dunas é encontrado no Peru. La a linha de costa
tem pouca chuva, muito pouca umidade, sem vegetagdo e muito pequena variagdo anual de
temperatura. Esta auséncia de vegetacdo significa dizer que quase nada retém a areia quando

ela comeca a se mover.

Os calculos de Finkel (1959) mostram que os ventos efetivos tém uma velocidade de
5,27 metros por segundo. O vento reverso parece nio afetar o movimento das dunas. As dunas
tém média de 3,5 metros de altura, extensdo de 120 metros e largura de 37,2 metros. A face de
deposigdo e deslizamento tem um angulo de repouso de 32° a 33°, enquanto que na encosta a
barlavento o angulo varia de 5 a 10°. A distribuicdo do tamanho de grdo mostra um
decréscimo no tamanho dos grdos na direcdo do transporte. Distribuigdo seletiva da
granulometria é mostrada também nas caudas das barcanas (isto €, a ponta da encosta a
barlavento) tem uma granulometria mais grosseira do que nas caldas e nas cristas. Estas dunas
caminham na diregdo do vento pelo transporte da areia para a face de escorregamento, que se
torna instavel. Em meédia, as dunas caminham a uma razdo de 10 a 30 metros anualmente.
Elas ndo parecem ser detidas, ou retardadas, por colinas morros ou acidentes topograficos
maiores; as dunas sempre tém a tendéncia de migrarem morro acima. Isto € provavelmente
devido ao impacto do vento sobre uma superficie basculada no sentido em que € mais

resistente do que uma basculada para fora dele.

O transporte de areia pelo vento ocorre, por ordem de importincia, através de
saltagdo, escorregamento € em suspensdo. As pequenas particulas (<60-70um) sdo
transportadas, normalmente, por suspensdo, por saltagdo sdo carreadas as areias entre 60 e
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100um e, aquelas de didmetros superiores a 500um, mas que s@0 menos expostas e s3o
empurradas pelo impacto dos outros grios, sofrem apenas esborregamento. A saltagdo pura
ocorre quando o componente turbulento vertical da velocidade ndo tem efeito significativo na
trajetoria da particula. N3o existe uma distingdo nitida entre a verdadeira suspensao e saltagao.
Devido as grandes diferencas de densidade dos graos de areia e do ar, o transporte em
suspensdo € pouco importante nas dunas de praia. A verdadeira suspensdo sO ocorre quando a
velocidade de deposi¢do da particula é muito menor que a velocidade oriunda da tensdo de
cisalha. Esta ¢ uma das grandes diferengas entre os transportes eolico e subaquatico.
Basicamente, uma particula em repouso comega a se movimentar quando a tensdo de cisalha
sobre a superficie de um griao excede o valor critico. A particula pode ser movimentada, tanto
diretamente pelo vento quanto pelo impacto das outras particulas ja em movimento. A
velocidade critica de cisalha depende diretamente do didmetro e da densidade da particula. Os
graos com didmetro de cerca de 0,10 mm s3o os primeiros movimentados por um vento de
velocidade crescente; também pode—se notar que o impacto da velocidade inicial € cerca de

80% da inicial do fluido.

Nio importa o quanto o vento sopra, nem o tamanho do gradiente da velocidade, a
velocidade do vento numa certa altura permanece quase a mesma (Bagnold, op. cit.). De
acordo com este autor o transporte de areia representa uma continua perda de momento pelo
vento. A maioria do transporte ocorre através da saltagdo, cerca de 25% como escorregamento

€ uma pequena percentagem como Suspensao.

Johnson (1965), usando dados experimentais, achou que com um alto teor de agua
(um excesso de 1%) a velocidade do vento necessaria para iniciar o movimento da areia torna-
se altamente afetada. De acordo com trabalhos citados em Nickling & Davidson-Arnott
(1990) apud Davis Jr. (1997), acima de 4% de agua no sedimento “a taxa de transporte €
reduzida dramaticamente comparando com o valor da areia seca, mas o efeito nio € evidente

para ventos que excedam muito a velocidade de inicio do movimento™.

Belly (1964), mostrou, em estudos de tinel de vento, que uma mistura gravimétrica
de 0.6%, na superficie do terreno pode dobrar a velocidade necessaria para o inicio do
transporte e que acima do teor de 5% desta mistura o material de granulometria de areia €
resistente ao deslocamento pela maioria dos ventos naturais. Na realidade qualquer crosta, ndo
importa o modo de formagdo, argila, fungos, algas ou precipitagdo de sais soluveis, pode

evitar e erosdo por aumentar a velocidade para retirada de particulas da superficie e
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decaimento do suprimento de graos de areia na corrente de ar. A rugosidade do terreno tem

esta mesma propriedade de dificultar o movimento da areia.

Chepil & Woodruff (1963) apud Davis Jr. (1997), sugerem que solos com 20 a 30%
de argila, 40 a 50% de silte e 20 a 40% de areia, produzem o maior nimero de solos nio

erodiveis com o maior grau de estabilidade mecanica e é o menos afetado pela abrasio.

Durante o transporte edlico o sedimento carregado esta sujeito a um selecionamento,
arredondamento e escavagdo da superficie, todos dando caracteristicas particulares aos
sedimentos edlicos. Um consideravel esforgo foi feito para determinar as caracteristicas do
tamanho dos grdos dos sedimentos edlicos e assim detectar ambientes edlicos e distingui-los
de sedimentos de praia, fluvial, plataforma e outros ambientes sedimentares, nas descrigdes
genéticas das rochas. Os parametros texturais padrdes empregados s3o o didmetro médio do
grao, desvio padrdo, angulosidade e curtose. Em geral, as dunas de areia sdo mais finas,
melhor selecionadas, positivamente angulosas, tem uma alta curtose. E sdo mais arredondadas
do que as fontes de sedimento nas praias adjacentes. Quando varias unidades
sedimentologicas sdo amostradas, amostras de dunas s3o sempre bimodais. Isto ocorre porque
a formacd@o de um depdsito de vento tardio por meio do qual o sedimentos mais finos podem
se mover diferencialmente pelo vento, deixando um depdsito tardio mais grosseiro na
superficie da duna. Em geral, a melhor caracteristica para se distinguir o transporte edlico do
subaquoso, € provavelmente uma angulosidade positiva, indicativa de finos transportados pelo
vento em suspensdo. As particulas mais finas transportadas pela 4gua seriam menos passiveis

de deposig¢do, exceto em condi¢des especificas (lagunas) deixariam outros paleoindicadores.

Bagnold (op. cit.), acha que a taxa de descarga dos sedimentos aumenta a medida que
o selecionamento aumenta de um tamanho de grio para a distribui¢do “natural” em areas de
dunas. Além do mais esta “gradagdo natural” da areia movimentada pelo vento pode ser
separada em trés componentes que correspondem aos trés modos de transporte, saltagdo

escorregamento € suspensao.

Williams (1964) achou que havia uma distinta distribui¢do de tamanho na areia
coletada em diferentes alturas, e que o selecionamento aumentava na razdo direta do
logaritmo da altura. Surpreendentemente, esta distribui¢do de tamanho permanece constante
para uma variedade de velocidade de vento e forma do grido. Entretanto, numa superficie
rugosa e irregular a carga por saltagdo pode se mover para frente e ser separada do

escorregamento de superficie. Devido a grande interagdo e troca entre estes dois
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componentes, qualquer separagdo e aumento de granulometria € um processo gradual e ténue
na medida em que a areia € inicialmente bem selecionada. O processo mais importante de
selecionamento nas areas de costa ocorre nas faces das dunas. Os sedimentos mais grosseiros
se encontram nas partes mais baixas das dunas e nas partes baixas entre as dunas. Comumente
a diferenca entre o tamanho médio dos grios entre estes dois ambientes de duna € maior do

que entre a duna e a praia adjacente (Goldsmith, 1972).

As marcas de ondas de granulos (granule ripples) formam-se junto a areas de
depositos grosseiros tardios. Na zona de costa duas areas principais estdo nas depressdes entre
as dunas e nas areas onde as grandes ondas se esparramam. Elas se movem através das
superficies de areias mais finas sob a influéncia do vento como ciispides isoladas ondas
lineares. Muitas destas ondas se acumulam de forma escalonada ou cadeias lineares e
apresentam uma dire¢do semelhante a barcanas e/ou dunas parabolicas em forma e
movimentos. Elas s3o normalmente assimétricas, sio mais largas, e se movem mais
lentamente que as ondas de areia. Nas zonas de costas tém em média mais de 2 metros de
comprimento de onda e acima de 15 centimetros de altura embora possam ter metade dessa
dimensdo. Elas sdo normalmente assimétricas enquanto as marcas de ondas de areias (sand
ripples). As marcas de ondas de areia nas zonas de costa fornecem um bom indicador das
diregdes de ventos locais e a complexidade das correntes de vento em torno das dunas. Sua
presenga a sotavento de uma crista de duna transversa, por exemplo, pode mostrar o
transporte paralelo a crista da duna, resultante de fluxo helicoidal de vento local. Observagdes
levadas a cabo por Sharp (1963), mostraram que sob ventos de 11 metros por segundo, as

marcas de onda de areia podem se formar em minutos.

Olson (1958), mostra para o caso de dunas em Michigan, antes de ser plantada a
vegetagao, ocorria erosdo no topo nas encostas das dunas, depois do plantio, passou a ocorrer
uma deposi¢do, no fim de dois anos mais de 60 centimetros de areia ja tinha acumulado. Uma
rapida deposi¢do continuou ao longo de mais 8 anos, 4 medida que a vegetagio continuou a

florescer e se espalhar a partir da area originalmente plantada.

Taylor & Froebel (1990) apud Davis Jr. (1997), citam o caso em Sable Island,
Canada, em que para ventos superiores a 6,8 m/s, de 1981 a 1982 a parte central da linha de
crista de uma duna foi rebaixada de 1,8 metros, e a areia depositada na encosta abaixo.
Lembram eles que a morfologia da areia retida era dominada pela direcio dos ventos

superiores a 6,8 m/s e, em areas de sedimentos abundantes, flutuagdes dos niveis de areia de
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0,3 a 0,9 m foram observadas nas cristas das dunas e de 2 a 4 m nas zonas de deposi¢do das
cristas, onde os novos sedimentos foram continuamente supridos nas dunas vegetadas, a

acumulaggo atingiu média de 0,3 a 0,5 m e um maximo de 1 m por ano.
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TILIZADAS NA RECUPERACAO DE AREAS

o ———e

8 - TERMINOLOGIAS
DEGRADADAS

A questdo ambiental no Brasil, embora mais de duas décadas tenham passado desde
a 1* Conferéncia Internacional sobre o0 Meio Ambiente, realizada em Estocolmo em 1972,
ainda mostra-se indefinida quanto a conceituagdes utilizadas no meio comercial, técnico ou

cientifico.
Sell (1953), considera os termos:
“Rehabilitation - reabilitagio, restaurados;
Recuperation - recuperagao, reaproveitamento;,
Reclaimed - recuperado, reclaimed land- terreno recuperado;

Reclamation - recuperagio,  aproveitamento, retorno; reclamation land-

melhoramento (recuperagdo e beneficiamento) de terreno.”

Thrush (1968), faz as seguintes conceituagoes:

“Reclamation - a recuperagio do carvdo ou minério de uma mina, ou parte de uma

mina, aquela que tenha sido abandonada por causa de fogo, agua, ou outra causa.

Rehabilitation - um periodo de ativo exercicio e trabalho convenientemente
gradativo na ordem para restabelecer certos mineradores prejudicados (lesados) pela
capacidade integral de trabalho™.

Down & Stocks (1978), destacam a confusdo de uso das terminologias: reabilitagao,
recuperagao e restauragdo, e citam o exemplo da Comisséo Britdnica sobre Mineragéo e Meio
Ambiente, que admite como:

a) Restauragio (restoration) - “recriar condigbes prévias apropriadas para usos da

73

area”;
b) Reabilitagio (rehabilitation) - “criar condigdes para um novo e substancial uso
para o local (area) da mina”;

¢) Recuperagio (reclamation) - “ retorno da area abandonada para alguns usos”.
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Maschio et al (1992), citam as “grandes divergéncias e subjetividades” com que €
tratado o tema degradag@o, admitindo o termo recuperagdo como o genérico e 0 mais aceito,
sendo utilizado até€ na Constitui¢do Brasileira de 1988. Com referéncia a restauragio (retorno
ao estado inicial), € considerada terminologia de dificil uso alegando que um ecossistema
inclui plantas, animais, fatores bidticos e abidticos e fungdes estéticas, hidrologicas, etc..
Porém, ainda menciona sugestdao de Carpanezzi et al (1990) apud Silva (1995), “a recuperagio
de um ecossistema ndo deve ser confundida com agdes superficiais como as que visam a
produgdo florestal, por exemplo”. Defendem também a necessidade da uniformizagdo de
conceitos sobre degradagdo e recuperagido segundo os limites espago-temporais pré-fixados

dentro da visdo do desenvolvimento sustentavel.

Zamberlan et al (1985), diz que reabilitagdo “tem por objetivo restabelecer o
equilibrio ecologico da regido afetada e permitir que a terra seja aproveitada pelo homem.
Este aproveitamento pode assumir as mais diferentes formas tais como, reflorestamento,

pastagens, agricultura, lazer, etc.

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Renovaveis - IBAMA, 1990,
admite como “recuperagdo ambiental o retorno do sitio degradado as condi¢des minimas de

uso do solo, via um planejamento pré-estabelecido™.

Majer (1989) apud IBAMA (1990), considera o termo recuperagdo de forma mais
abrangente: “composto por todos 0s processos que visam novos usos as areas degradadas,
sejam via planejamento e obras de engenharia ou trabalhos biologicos”. O mesmo autor
considera “reabilitagdo como o retorno da area a partir de condigdes biologicas adequadas a
sua utilizagdo final, seja com fins produtivos (lucrativos ou ndo), recreagdo ou de valor
ecologico”. No entanto, baseado no poder de interferéncia humana, Majer a divide em:
reabilitagdo condicional (o homem como elemento inibidor ou acelerador dos fendmenos
naturais) e reabilitagdo auto-sustentavel (total interferéncia humana ao alcance das condigdes

bidticas necessarias).

Com relagdo a problematica ambiental decorrente das atividades de mineragdo,
especificamente a degradagdo de sitios direta e indiretamente envolvidos, também existem as
diversidades conceituais de uso corrente, levando Bitar (1992), a considerar para as operagdes
de recomposigdo destes sitios: restaurag@o (reprodugio total das condi¢des ambientais da area

tais quais as antecedentes a atividade);, recuperagdo (recondicionar o sitio alterado as
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condi¢des proximas as anteriores a intervengdo) e reabilitagdo (reaproveitamento da area

lavrada, mediante planejamento prévio para uso futuro).

Bohnet & Kunze (1990), referem-se a recuperagdo de areas mineradas com
“proposito de elevar as caracteristicas fisicas de toda, ou parte, de uma area minerada, apos a
remogdo dos minerais de valores econdmicos e, em segundo lugar, para proteger as areas
adjacentes dos contaminantes” e cita a diferenca para restauragio que requer idealizar a
recriagdo da topografia original e restabelecer a terra seus usos prévios e caracteristicas”.
Citam como método mais comum de recuperagdo (“reclamation”) o retorno de material estéril
e rejeitos as cavas, abordando a estocagem e posterior transporte deste material para as frentes
ja lavradas, perfazendo as operagdes de recuperacdo. Mas salientam sua limitagio ressaltando
que os maiores esforgos de recuperagdo estdo mais voltados para as areas de disposigdo de

rejeitos.

Lyle (1987) apud Silva (1995), define a recuperagio de areas mineradas através de
revegetacdo que atenda de imediato a um planejamento, permitindo controlar os processos
erosivos do solo minerado, visando devolver sua produtividade e caracteristicas estéticas
agradaveis. Em termos temporais, no curto prazo se visa atenuar a erosividade do solo através
do plantio de espécies economicamente produtivas como, frutas e madeiras de corte (celulose,
por exemplo). Neste sentido, a revegetacdo tem influéncia a longo prazo, outros usos como

para residéncias, parque industriais e areas de recreagio.

Valcarcel (1992), afirma que “a recuperagdo de areas degradadas por atividade de
mineragdo € um problema pontual de emissdo de sedimentos dentro de uma bacia
hidrografica”. E cita que na Espanha os problemas ambientais ocupam a segunda maior
preocupagdo da populagdo, ficando atras apenas dos problemas econémicos. Tais
preocupagbes sdo devido aos crescentes niveis de areas desertificadas, erosio e ao
comprometimento do abastecimento dos recursos hidricos. Acrescenta ainda 0 mesmo autor
que na Europa a principal medida socio-econdmica atualmente estar sendo a remuneragdo a
agricultores para que ndo produzam cultivos tidos como tradicionais em 4reas
“potencialmente degradadas”, obedecendo um periodo de caréncia superior a 20 anos,

conduzindo-os a mudarem para o reflorestamento.

Restauracao (restoration) € amplamente aceita como o retorno da area minerada as
condi¢des anteriores ao uso da terra (para lavra de carvdo e ferro, pois possuem altas

proporgdes de material estéril). Reabilitagao (rehabilitation) e recuperagio (reclamation) nio
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sdo bem aceitos como significativos para terreno abandonado. Comumente é usado o termo

recuperado (reclaimed).

A Lei Federal n®° 6.938/81, define degradagdo ambiental como “a alteragdo das

caracteristicas do meio ambiente”.

Ja o Decreto Federal n° 97.632/89 estabelece que “a degradagdo de uma area ocorre

quando:
= A vegetagdo nativa e a fauna forem destruidas, removidas ou expulsas;
= A camada fértil do solo for perdida, removida ou enterrada;
= A qualidade e regime de vazdo do sistema hidrico for alterado.

Williams et al (1990) apud Silva (op. cit.), destacam que a degrada¢do ambiental
ocorre quando ha perda de adaptagdo as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas e €

inviabilizado o desenvolvimento socio-econdomico.

O Comité de Controle de Planejamento (1976), ressalta as seguintes definigdes
concernente as atividades de mineragdo: restauragdo - recriar a topografia original e
restabelecer os usos anteriores do terreno; recuperagdo - qualquer tratamento que difira da
restauragdo, que inclua a maior parte das formas comuns de tratamento aos sitios de extragdo

mineral.

Griffith (1980), define recuperagdo como um plano de reutilizagdo dos sitios
alterados pelas atividades de mineragdo de acordo com a potencialidade fisica e social da(s)

area(s), via analise de custos e beneficios as alternativas de uso final da areas.

O Decreto Federal n° 97.632/89, op. cit, estabelece que “a recuperagdo tera por
objetivo o retorno do sitio degradado a uma forma de utilizagdo, de acordo com um plano pré-

estabelecido para o uso do solo, visando a obten¢do de uma estabilidade do meio ambiente™.

Majer (op. cit.), define recuperag@o como termo genérico que cobre todos os aspectos
de qualquer processo que visa a obtengdo de uma nova utilizagdo para a area degradada.
Inclui o planejamento e trabalhos de engenharia, € normalmente, mas nem sempre, processos
biologicos.

Williams (op. cit.), salienta que recuperagdo “significa que o sitio degradado sera

retornado a uma forma de utilizagio, de acordo com um plano pré-estabelecido para uso do
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solo. Implica que uma condigdo estavel sera obtida em conformidade com os valores
ambientais, estéticos e sociais da circunvizinhanga. Significa também, que o sitio degradado
tera condigdes de estabelecer um novo equilibrio dindmico, desenvolvendo um novo solo e

uma nova paisagem’.

Bitar (1992), “recondicionar o sitio alterado as condi¢des proximas as anteriores a

intervengdo”.

Silva (op. cit.), “conjunto de operagdes integradas (recomendadas concomitante aos
trabalhos de lavra) que visam devolver as condigdes minimas dos padrdes ambientais de uma
regido afetada por uma atividade degradadora. E considerada como uma fase antecedente
(intermediaria) ao novo uso do solo, ou seja, € uma operagdao que compreende geralmente a
recomposi¢do topografica e pedologica, e vegetagdo das areas a serem recuperadas com

espécies vegetais de rapido crescimento que atenuem os processos erosivos do solo exposto™.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas- ABNT, NBR 13030, 1993, estabelece
as seguintes conceituagoes:

v Areas degradadas: areas com diversos graus de alteragdo dos fatores bioticos e

abioticos, causados pelas atividades de mineragio.

v Reabilitagdo: conjunto de procedimentos através do qual se minimizam os
impactos bioticos e abioticos causados pelas atividades de mineragdo, de acordo

com planejamento pré-estabelecido.
v Recuperagdo: semelhante a reabilitagio.

v Uso futuro: utilizagdo prevista para determinada area, considerando suas aptidoes

e inten¢do de uso.

v Adequagdo topografica: conformatagdo topografica com vistas ao uso futuro da
area.

v Adequagdo paisagistica: harmonizag¢do da paisagem de areas mineradas com o
intuito de minimizar o impacto visual.

E de se esperar que o conceito de restauragdo de areas degradadas nio caiba para a

industria extrativa mineral, uma vez que feita a explotagdo do bem mineral util torna-se

62




Sena, Adahil P. - Zoneamento Geologico e Ambiental do Complexo Min ...

impraticavel- em termos cronoldgicos, econdmicos e ambientais- a total recomposig¢do da area

lavrada tal como antes.

Ao fazermos um paralelo com a situagdo do Complexo Minerério
Sabiaguaba/Gereberaba, na regido de Fortaleza-CE, o método mais utilizado de recuperagéo
através do retorno do material as cavas relatado por Bohnet & Kunze (op. cit.), esta
descartado, haja vista que 100% do material extraido é comercializado.

Diante do quadro conceitual exposto pelos diversos autores, consideramos neste

trabalho as seguintes conceituagdes:

Recuperacio: conjunto de operagdes integradas (recomendadas concomitantemente
aos trabalhos de lavra) que visam devolver as condi¢gdes minimas dos padrdes ambientais de
uma regido afetada por uma atividade considerada degradadora. E considerada como uma fase
antecedente(intermediaria) ao novo uso do solo, ou seja, ¢ uma operagdo que compreende
geralmente a recomposi¢do topografica e pedologica, e a revegetagdo das areas a serem
recuperadas com espécies vegetais de rapido crescimento que atenuem OS pProcessos erosivos

do solo exposto e amenizem a degradagdo da paisagem.

Reabilitacdo: reaproveitamento de uma area modificada pela atividade danosa ao
meio ambiente (no caso a mineragdo), cujo uso primario priorizava a explotagdo do bem
mineral. E, através de um planejamento prévio (com apoio e empenho das partes
interessadas), e apos a fase de recuperagdo da area com padrdes técnicos e ambientais
estabelecidos, venha trazer novo uso (lucrativo ou ndo) para a area alterada.
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9- ZONEAMENTO GEOLOGICO E AMBIENTAL

9.1 - COMPARTIMENTACAO GEOLOGICA

Conforme discutido anteriormente, a regido engloba rochas sob dominios igneos e
sedimentares. Os primeiros, na forma de rochas wvulcdnicas intrusivas, representadas
precisamente pelo fondlito, e sdo termos claramente subordinados aos sedimentos. Estes sdo
abundantes, inconsolidados, com coloragdes e composigdes variadas, € ambos sdo rochas

recentes, dos periodos Terciario e Quaternario.

A area € caracterizada por uma extensa faixa sedimentar, que se desenvolveu a partir
da deposigdo de sedimentos terrigenos, ocorrida no final do periodo Terciario e inicio do
Quaternario. O posicionamento estratigrafico dos sedimentos que compde esta faixa costeira

esta intimamente ligado a compartimentagido geomorfologica por eles apresentada.

A geologia da area esta representada pelas unidades lito-estratigraficas posicionadas
desde o Plioceno até o Holoceno, compreendendo a Formagdo Barreiras; o Vulcanismo
Alcalino; e os sedimentos recentes, representados pelos sedimentos dunares e também pelos
sedimentos fluviais e marinhos dos rios Pacoti e Coco (Figuras 9.1 a 9.4).

O carater ambiental da formagdo da unidade ¢ predominantemente continental,
conforme ¢ demonstrado pelo tipo subanguloso a subarredondado dos graos de quartzo da
matriz e pela falta de orientagdo destes constituintes, o que sugere também deposigdo pelas
correntes fluviais.

A Formagdo Barreiras ndo apresenta evidéncias de perturbagdo tectdnica, mas tdo
somente uma ligeira inclinagdo em dire¢ido ao mar, reflexo, talvez em parte, do paleorelevo
das rochas do substrato.

Cortando toda esta massa sedimentar, destaca-se o corpo igneo, representado
monoliticamente pelo vulcanismo. Os fonolitos sdo rochas alcalinas de coloragido cinza
esverdeada e afloram num formato conico, com estruturas amigdaloidais nas zonas de borda.
As porgdes exteriores do corpo também tem por caracteristicas um pequeno cozimento das
rochas encaixantes e a formagdo de esferas, estas associadas tanto ao aspecto colunar do topo

das rochas vulcénicas, quanto a esfoliagio esferoidal que lhes € caracteristica.
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Figura 9.1 - Fotografia da embocadura do rio Coco (mgem direita). Observa-se a
exposi¢do de uma berma e corddo dos arenitos de praia (beach rocks) na zona de
rebentagdo.

Figura 9.2 - Detalhe dos arenitos de praia que servem de protegdo a foz do rio Cocé
por dissipagdo das ondas na zona de rebentagdo.
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Figura 9.3 - Outro detalhe dos arenitos de praia e da camada de conchas de
pelecipodas que formam os niveis de acrescdo destes arenitos na regido da foz do rio
Coco.

Figura 9.4 - Evidéncias do nivel conglomerdtico que comega a ser observado nos
arenilos de praia a propor¢do que se afasta da foz do rio Coco.
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As dunas, de acordo com as caracteristicas dindmicas e morfologicas sdo divididas

em fixas e moveis.

Na area de estudo as dunas fixas sdo constituidas por sedimentos quaternarios,
formados pela agdo de ventos alisios, encontrando-se atualmente estabilizadas ou em processo
de estabilizagdo pela presenga de vegetacdo pioneira e das edifica¢des antropicas. As dunas
sao formadas predominantemente por areias quartzosas, bem selecionadas, de coloragdo
cinza-clara a esbranquigada, incluem na sua composigdo quantidades acessorias de minerais
pesados e fragmentos de matéria organica proveniente de restos de animais marinhos, que
recobrem os sedimentos da Formag3o Barreiras e sdo recobertos parcialmente pelas dunas
moveis que migram em diregdo ao continente, inclusive lhes servindo de suporte, o que €

possivel pela presenca da mata de retaguarda.

As dunas moveis ou “vivas” sdo compostas predominantemente por quartzo em
forma de graos arredondados, bem selecionados, inconsolidados, de coloragdo clara, foscos e
de granulagio fina a média. E comum a presenga de resto de carapagas de animais marinhos e
mais raramente ocorrem concentragdes lenticulares de minerais pesados. A origem dessas
dunas esta relacionada ao aporte de sedimentos oriundos das areias de praia e a posi¢do da
linha de costa em relagdo a dire¢do dos ventos dominantes. A mobilidade desses sedimentos

em diregio a area do estudo € barrada pela presencga da calha do rio Pacoti.

Observa-se no Mapa Geologico e Ambiental do Complexo Minerario
Sabiaguaba/Gereberaba (Anexo I), que a area é caracterizada, predominantemente, pela
presenga de Coberturas Sedimentares Cenozoicas distribuidas na Planicie Costeira Litoranea.

Destaca-se a preponderancia dos processos de sedimentago sobre os processos de erosio.

O meio geologico da area, portanto, é representado por uma faixa sedimentar
derivada de sedimentos terrigenos, ocorrida no final do Terciario e inicio do Quaternario, com
idade provavel Plio-Pleistocénica (Bigarella, 1969) apud Nascimento et al (1981). Estas

coberturas sedimentares compreendem a Formagao Barreiras e Depositos Recentes.

Os sedimentos da Formagdo Barreiras ocorrem ao longo da linha de costa,
constituindo aproximadamente a regido lindeira entre os sedimentos tipicamente continentais
e, em geral estdo em contato lateral como os sedimentos quaternarios das praias, lagoas,
estuarios e eventualmente com as rochas do embasamento cristalino. Localmente, é

representado por sedimentos areno-argilosos inconsolidados de coloragdo variegada, matriz
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caulinitica, granulagdo fina a média, intercalados com horizontes conglomeraticos e
incrustagdes lateriticas na base. Sotoposta a esta facies, ocorrem areias quartzosas, de
granulagio fina, por vezes silticas, bem classificadas, de coloragio variando de cinza clara a
creme esbranquicada.Os depositos recentes sdo representados por sedimentos fluviais
(aluvides); sedimentos eodlicos (dunas), material de praia e depositos lacustres. Os campos de
dunas, lagoas costeiras e terragos holocénicos, se encontram em fase avangada de degradagado
ambiental, tal fato deve-se a ocupagdo desordenada do solo na costa leste e retirada de
material das dunas para emprego imediato na constru¢do civil. Sdo excegdes, alguns sub-

trechos situados em terrenos ainda nio explorados ou loteados.

A Formag3o Barreiras distribui-se em uma faixa com largura variavel e continua ao
longo da costa. Esta unidade sobrepde-se discordantemente sobre a superficie de erosdo das
rochas pré-cambrianas e sotopde-se, também em discordancia pelas coberturas sedimentares
recentes. Litologicamente € representada por sedimentos areno-argilosos de coloragdo
amarela-avermelhada, granulagdo fina a média, com intercalagdes de niveis cauliniticos e

horizontes conglomeraticos.

O ambiente edlico no local é representado por trés geragdes de dunas, as de primeira
geragdo que correspondem as dunas fixas; as de segunda geragdo compostas por dunas semi-
fixas e moveis e as de terceira geragdo localizadas em contato com a zona de berma, nas
proximidades da faixa de praia. As dunas fixas ocorrem ao longo de toda a costa leste,
podendo elevar-se até 50 metros de altitude e desenvolvem-se paralelamente as dunas ativas.
As dunas de segunda geragdo localizam-se entre as dunas de primeira e de terceira geragoes,
exibem uma configuragio do tipo transversal, mostrando um grande volume de areia

disponivel.

As mais recentes ou de terceira geragio, ocorrem diretamente na zona de berma,
nos locais onde existem falésias vivas da Formagdo Barreiras elas podem estar presente,
recobrindo estes sedimentos. As dunas semi-fixas estdo relacionadas a vegetagdo arbustiva e

gramineas, que atuam como obstaculos para a livre migragdo das areias.

Saliente-se ao sudeste o ressalto topografico denominado morro Cararu, evidéncia do
vulcanismo alcalino na éarea, representado pelo fonolito, descrito no item 6.1 - Vulcanismo
Alcalino.
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Além da existéncia dos sedimentos de dunas e do fonolito Cararu, observa-se no
entorno deste ressalto topografico a existéncia de arenito fino, sem orientagdo ou estrutura de
acamamento, com tonalidade dominante avermelhada e granulometria homogénea. Estas
rochas devem estar associadas a sedimentos continentais, porém a colorag¢@o avermelhada tem
ligagdo com a presenga de minerais de ferro em oxidagdo. Sua dispersao no meio de
sedimentos inconsolidados € aceita como posicionamento de porgdo basal destes, uma vez que

os minerais de ferro, por sua maior densidade, afundam na massa menos densa.

Em suma, a geologia da area esta representada pelas unidades posicionadas desde o
Plioceno até o Holoceno, compreendendo a Formagdo Barreiras, o Vulcanismo Alcalino, e os
sedimentos recentes caracterizados pelos sedimentos dunares e também pelos sedimentos

fluviais dos rios Pacoti e Coco.

Observa-se que o Complexo Minerario Sabiaguaba/Gereberaba esta representado por
dois conjuntos de areas: Setor Morro Cararu e o Setor Dunas (Figuras 9.5 e 9.6), conforme as

seguintes caracterizagoes fisicas, biologicas e antropicas.

9.2 - CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO

Embora envolvam-se aqui os aspectos geologicos, geomorfologicos, climaticos e
demais formas de analise do meio fisico, a area de estudo € plenamente dominada por um
elemento que foge um pouco a compreensdo formal dos demais. Trata-se da paisagem, essa
forma humana de ver e admirar o meio. Essa € a maior riqueza local, com as desembocaduras
dos rios Pacoti e Coco dissecando o relevo dominado por dunas, construindo mangues as suas
margens, tendo ao fundo as praias e a imensiddo do oceano. Tudo envolvendo também uma
luta constante entre a vegetag¢do, que busca fixar e dar estabilidade aos terrenos, e as forgas
eolicas e marinhas que contrapde-lhe o avango e a fixagdo, e por serem mais intensas nos
espagos abertos mais proximos ao mar, dominam aquele trecho, e perdem-se dissipadas
quando adentram ao continente onde reina a vegetagdo como criadora dos primeiros solos, e

dominantes na paisagem.
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Sigura 9.5 - Mosaico aerofogeogrdfico da regido e das dareas mineradas de Sabiaguaba/Gereberaba.
4o norte, observa-se o rio Cocé e as dunas moveis; ao centro, o conjunto de alvos de extracdo de
areias e a cava residual de antigos alvos de extragdo garimpeira, em contato direto com a rodovia
& acesso Fortaleza-Cofeco; ao sul, aspecto da lavra nas encostas do morro Cararu, e logo em

wguida, o rio Pacoti. Escala - 1:25.000.
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Figura 9.6 - Vista panordmica dos alvos de sedimentos arenosos utilizados no processo de
extragdo mineral. Observa-se que as dunas moveis e fixas sdo mineradas. Destaca-se a
descaracterizagdo da paisagem natural e, sobretudo a degradagdo ambiental do setor sul
(cava residual).
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9.2.1 - DINAMICA SEDIMENTAR

Durante o Terciario Inferior houve uma subsidéncia na plataforma continental
proporcionando uma ingressio marinha, seguida de uma transgressio relativamente rapida
ocorrida ainda nesse periodo, caracterizando-se por uma seqiiéncia sedimentar com conteiido
carbonatico basal e sedimentos argilosos no topo, aflorando em areas restritas e localizadas do
litoral, ndo atingindo a area em questdo. Ainda no Terciario, apés um periodo de intenso
aplainamento, segue-se do final do Mioceno indo até o Pleistoceno, uma sedimentagéo
continental de natureza fluvial, constituida por conglomerados, arenitos e argilas denominadas
de Formacdo Barreiras. Esses sedimentos se depositaram sobre a superficie recém formada e
mais dominantemente sobre a superficie de erosdo do embasamento cristalino. Posteriormente
os sedimentos clasticos da Formagdo Barreiras foram soerguidos acima do nivel do mar. Essa
ascensdo epirogenética Pleistocénica provocou intensa erosio e posterior sedimentagdo

correspondente, gerando na faixa litoranea formas tabulares.

Discordantemente sobre os sedimentos areno-argilosos da Formagdo Barreiras
repousam os corddes de dunas fixas, semi-fixas e moveis de idade Holocénica. Estes corddes

dispdem-se de forma continua paralelos a linha de costa.

A origem dos corpos dunares esta relacionada ao transporte dos sedimentos de praia

por ventos de diregdo dominante leste - oeste.

O aporte de sedimentos é constante e, em func¢do da diregdo e velocidade dos ventos
as feicdes dunares apresentam-se migratorias. O processo de fixagdo de tais feigdes se da
através do surgimento de vegetagdo, iniciando em geral na vertente a sotavento permitindo
pouca mobilidade das areias. Este mostra-se um processo longo e demorado, posto que o setor
ja fixado pela vegetagio ¢ passivel de recobrimento pelas dunas moveis, denominadas de
dunas vivas. Atualmente essa feicdo serve de anteparo para o aporte de sedimentos
provenientes das dunas moéveis adjacentes, as quais encontram-se além do limite da area em

questao.

Aos demais setores, a regido onde se insere a area, apresenta-se estavel, tendo-se
apenas a sedimentagio fluvio-lacustre das areas sazonais ligadas a drenagem natural,

principalmente do rio Pacoti.

72



Sena, Adahil P. - Zoneamento Geologico e Ambiental do Complexo Min ...

9.2.2 - ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

De acordo com o Projeto RADAMBRASIL, Folha SB. 24 - Fortaleza (1981), a
regido de estudo esta inserida nas Unidades Geomorfolégicas denominadas Planicie Litordnea
e Superficie Sertaneja. A primeira correspondendo aos depositos de origem marinha
remoldados por ventos e/ou fixados por vegetagdo, e a segunda correspondendo a superficie
plana elaborada por processos de pediplanacdo, representada pelos tabuleiros da Formagdo

Barreiras.

A morfologia da area caracteriza-se por apresentar um modelado costeiro, com
compartimentagao e feigdes diferenciadas em fungio do aporte de sedimentos e da dinidmica
costeira, as quais encontram-se representadas predominantemente por Dunas de retaguarda,

Planicie fluvio-lacustre e Tabuleiros pré-litoraneos.

A regido exibe forma de relevo de dunas, com caracteristicas comuns a litologias
sedimentares costeiras do Estado do Ceara. Especificamente tem-se uma unidade
geomorfologica de planicie litordnea, com relevo moldado pelos avangos e recuos do nivel do
mar, associados a ac¢do edlica, e localmente ainda com interferéncia do regime fluvial do rio
Pacoti, bem como associado ao vulcanismo alcalino, que impde uma forma totalmente
discrepante de relevo, que € o serrote Cararu. Mesmo discrepante, com relagdo as altitudes
ndo ha muita diferenga, pois as dunas a leste do rio Pacoti, tem elevagdes com cotas

aproximadas as do serrote.

Com essas caracteristicas desenvolve-se um forte processo erosivo através da
interagdo dos fatores climaticos e da ag¢do continuada e prolongada da atividade antropica, que
avanga velozmente sobre tal situagdo, em busca, principalmente de lazer, e dissecam o relevo
dunaceo, com edificagbes varias, tanto nas por¢des mais baixas como sobre o topo das
barreiras formadas pelas antigas dunas hoje edafizadas.

Sobre este relevo, originalmente em movimento, a vegetagdo foi fator preponderante
na fixacdo e modificagdo do perfil dos solos, de totalmente aridos as proximidades do mar, a
latossolos distréficos quando adentram ao continente. As excegdes sio restritas a atuacio do
rio Pacoti, que além de participar no modelamento do relevo, também permitiu a criagio de
solos através do seu transporte e sedimentagdo. Estes solos de origens fluviais, sio muito
misturados, revelando porgdes de todo o alto e médio curso do rio, e que localmente

constituiram mangues, que por sua vez tiveram interferéncia humana, transformados que
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foram em salinas, atualmente desativadas, e com areas em processo de regeneragio natural

dos antigos mangues.

As cotas tem baixas diferengas, indo de zero, ao nivel do mar, até pouco mais de 60
metros, no serrote Cararu, e nos maiores elementos dunaceos. A maior caracteristica do relevo
€ sua dinamicidade, pela movimentag@o dos sedimentos litordneos, que moldam e remodelam
os contornos das dunas, alteram o curso do rio e influem na progradagdo e degradagdo da area

de fluxo de maré.

As areas de lavra em si, ndo pertencem mais ao ambiente de maior dinamicidade,
justamente pela presen¢a das rochas vulcdnicas, que garantem uma edaficidade quase
permanente, alteravel somente por processos lentos. Na regido de seu entorno, além do serrote
Cararu, circundam antigas dunas, hoje fixadas por processos naturais, e mais adiante no
sentido continental, tem-se uma antiga costa, marcada pela presenga da Formagio Barreiras e
os dominios cristalofilianos, onde muda-se completamente os padrdes de relevo, do dominio

marinho, para o dominio geoldgico continental.

As dunas de retaguarda correspondem ao setor terminal do campo de dunas moveis e
inicio do dominio das dunas semi-fixas ou fixas. Formam corddes arenosos de altitudes
médias que variam de 20,0 a 40,0 metros, paralelo a linha de costa (sentido SE-NW), com
pequenas reentrancias. Nas dunas a declividade é superior a 30°, e apresentam-se parcialmente

vegetadas, sendo interrompidas na area pela desembocadura do rio Pacoti.

9.3 - NIVEL DE RUIDO

Como a mineragdo ja tem precedentes no serrote Cararu ha mais de 40 (quarenta)
anos, ndo mais se pode separar os ruidos de tal atividade dos existentes e provenientes do
meio, antes de sua existéncia. Desta forma torna-se impraticavel descrever uma situagio
anterior, sem atividade mineira, de maneira a caracterizar um nivel de ruido local pretérito ao

advento da mineragéo.

Quanto aos niveis de ruidos proporcionados pela atividade mineira, pode-se separa-
los em dois tipos principais; os primeiros, relacionados ao uso de maquinas operatrizes, como
os tratores, britador e compressor, sendo este gerador de energia pneumatica onde operam as

perfuratrizes manuais, também geradoras de ruido no impacto com a rocha. Além desses sons
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mecanicos, tem-se também os sons oriundos das detonagdes de explosivos necessarios aos
cortes das rochas, passando de um uso regular no desmonte para britas, a um emprego futuro,

mais irregular, para a produgio de blocos.

Os efeitos dos dois grupos de ruidos sobre o meio sdo distintos. Os ruidos mecanicos
intermitentes ocorrem nos horarios de trabalho normais, encerrando-se ao final da tarde, e
suspendendo-se no horario de refeicdo dos funcionarios. Ndo foi empregada uma medigdo
decibelimétrica direta, porém as distdncias auditivas oriundas diretamente das maquinas
restringem-se aos seus raios de agdo, sem qualquer propagagdo exterior além das areas da
propria frente de desmonte. Os ruidos das perfuratrizes manuais, por serem mais agudos,
permitem-se as maiores propagagdes, e atingem uma maior distincia. Ji a propagagdo das
explosdes, também sdo diferenciadas, uma vez que as taxas de expansdo gasosas, que
provocam os ruidos, sdo diferentes entre o cordel detonante e a dinamite, onde esta ultima,

com velocidade de expansdo pouco superior a metade do cordel, tem verdadeiramente menor

propagacao.

Em qualquer dos casos de emissdes sonoras, os efeitos ficam sempre restritos a area
de trabalho, atuando diretamente sobre a fauna local, afugentando-a para maiores distancias
dos eventos ruidosos, quando estes assim lhe impuserem. J4 a presenga humana circunvizinha,
somente tem como perceptivo o som surdo das detonagdes com o cordel, e isso quando é

maior o volume de rocha a desmontar.

9.4 - CARACTERIZACAQ DO MEIO BIOTICO

O inventario da biocenose local foi feito a partir de observagdes de campo bem como
através de consultas a moradores da regido, seguindo as devidas providéncias no tocante a

veracidade das informagdes.

Na regido estudada foram identificados diversos habitats que se interagem
harmoniosamente. Entretanto foi possivel individualizar o complexo ambiental enfocado em
quatro ecossistemas, € uma faixa de transi¢do, quais sejam: zona desvegetada e vegetacdo
dunar, que correspondem a uma restinga, vegetagdo de tabuleiro, compreendendo
propriamente o serrote Cararu; zona de mangue e zona antropica, dispersa junto a todas as

demais, porém com algumas concentra¢des pontuais; e faixa de transi¢do, compreendendo a
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vegetagdo pioneira composta de gramineas, entre a zona desvegetada e as demais. As porgdes
nativas, dispostas no interfluvio do sistema rio - vales entre dunas, constituem e caracterizam

uma restinga, sendo essa a antiga dominancia das matas locais.

A regido apresenta uma cobertura vegetal relativamente pouco preservada, em
especial na sua por¢do sul, onde a mata tem sofrido com as agdes antropicas, como
desmatamento para mineragio, obtengdo de lenha, cultivo de subsisténcia, pastoreio, ou ainda
para urbanizagdo, sendo esta atividade mais freqiiente nas porgdes ao norte, acompanhando a

praia e interiorizando-se. Todas essas atividades sdo notoriamente vistas nas adjacéncias.

Os ecossistemas estudados serdo descritos segundo a sua fitofisionomia, importancia
de sua biocenose e demais caracteristicas ambientais por eles apresentadas. E importante
ainda esclarecer que a agdo antropica modificou a relagdo natural entre os ecossistemas, € hoje
sdo poucos os locais de ocorréncia vegetal uniforme; isto é: ha elementos antropicos em todos

os ecossistemas, bem como de uns inseridos em outros sem manter suas relagdes originais.

9.4.1 - Ecossistemas

9.4.1.1 - Restinga

Constituida pelos terrenos a beira mar, sem qualquer cobertura vegetal, habitada por
animais invertebrados de pequeno porte, normalmente crustaceos, como o siriagu (Callinectes
exasperatus) ¢ demais membros da familia dos portunideos; a familia dos hipideos, cujo
exemplo € o tatui (Emerita brasiliensis Schmitt), e outros animais e vermes que vivem sob

as areias.

Essa zona € parte integrante no relacionamento entre os sistemas locais, vindo
diversos outros seres caracteristicos de outras zonas nela se alimentar, destacando-se 0s peixes
e demais animais marinhos, ndo identificados; aves, das quais o magarico (Arenaria
interpres) é o maior exemplo; e mesmo répteis como cobras e lagartos, dentre esses observou-
se: Nemidophorus ocellifor (tijubina); e Polichrys acutirartria (lagarto papavento).

Ao adentrar-se o continente, partindo-se do mar, atinge-se a faixa de transi¢do entre a

zona desvegetada e as demais, podendo essas serem as restingas, zonas antropicas, ou
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mangue, todos com caracteristica comuns pelo baixo porte vegetativo, dado pela incidéncia
acentuada dos ventos. Com essas conceituagdes, a faixa de transi¢do compreende elementos
de fauna relativos aos dois ambientes relacionados, porém a flora € bem caracterizada pelas
gramineas, como Ipomoea pes-caprae Roth, (salsa de praia), Paspalum maritimum Trin.
(capim gengibre), e Polygala coriosoides (pinheirinho).

A vegetagdo dunar localiza-se ao redor de boa parte dos limites norte, nordeste e
sudeste, em especial logo apos o linhdo da costa, onde é dominante, recobrindo primeiramente
a vertente a sotavento do campo dunar, constituindo a mata de retaguarda, que tem como
principal funcdo estabilizar os sedimentos arenosos da duna. Trata-se de uma vegetagdo
também pioneira, composta de arbustos e sub-arbustos ocorrendo ora de forma densa com
agrupamento de moitas, ora de forma espagada, chegando por vezes a quebrar a continuidade
da cobertura vegetal, como pode ser constantemente observado, e que representa um sistema

maior, juntamente a area nao vegetada e a faixa de transi¢do, denominada restinga.

Esta vegetagdo serve de suporte para contengido das migragdes dos corpos arenosos,
mas uma imposigdo definitiva desse fator somente se da mais afastada da incidéncia

dominante dos ventos, e € essa vegetagdo que barra-lhe as forgas, constituindo assim uma
verdadeira tautologia, pois o vento impede o crescimento da vegetagdo, e essa impede a
propagagdo das forgas eolicas. Contudo € importante esclarecer que atualmente essa
sedimentagdo ndo compromete a cobertura vegetal, tendo em vista os incrementos edafizantes
das agdes antropicas, que impedem-lhe a propagacdo, e assim a vegetagdo tem sido ampliada
cada vez mais, com a consequente diminui¢do nos campos dunares. Porém, a longo prazo o
processo de transporte edlico podera soterrar algumas espécies vegetais ou sendo

comprometer todo o ambiente dunar.

Algumas das principais espécies floristicas desse ambiente coincidem com as do
Tabuleiro, contudo certas espécies dominam sobre as demais, das quais cita-se: Byrsonima Ip.
(muricizeiro); Anacardium occidental (cajueiro), Manilkara triflora (magaranduba), Cassia
bicapsularis (flor de Sdo Jodo), Ipoema pes-caprae (salsa), Anacardium humile (cajueiro

bravo); e Ximenia Americana (ameixeira).

A fauna desse ambiente € bastante diversa, contendo principalmente aves insetivoras

e/ou frutivoras, mamiferos, répteis, e artropodes.
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Os principais membros da omnitofauna sdo: Fanellus chilensis (téteu); Arenaria
interpres (magarico), Columbina passerina (rolinha), Speotyto cunicularia (coruja
buraqueira); Duira guira (anu-branco); Crotophaga-ani (anu-preto); Riaya cayana (alma-de-
gato), Taraba major (chord), Anthus lutescens (caminheiro do campo), Coereba flaveola
(sibite), Mimus saturninus (sabia da praia), Tangard cayana (Frei-Vicente), e Emporophila
bouvreuil (cabocolino). Dos répteis destacam-se os seguintes: Nemidophorus ocellifor
(tijubina); e Cleria sp. (cobra), e entre os mamiferos as seguintes sobressaem-se: Cavia spixii

(prea), Rocyon cancrivorus (guaxinim); e Cercomys cunicularis (punaré).

9.4.1.2 - Vegetacdo de Tabuleiro

A vegetagdo de Tabuleiro € a original do serrote Cararu, no qual ainda podem ser
observados algumas espécies vegetais, e restos de espécies antes existentes. Em geral a
vegetagdo de tabuleiro ocorre acima da cota 30,0 metros. No caso, acredita-se que a presenca
da rocha vulcénica no serrote, favoreceu a dominincia dessa vegetagdo. A fitofisionomia
desse ambiente caracteriza-se na sua maioria por apresentar panofaneréfilia, ou seja, espécies
floristicas com estrato arbustivo bastante ramificado, o que condiz com a intensa interferéncia
dos ventos sobre o crescimento vegetal. Atualmente tem-se no local plantios de frutiferas e
todas expostas a incidéncia direta dos ventos e apresentam as mesmas caracteristicas.

Ocasionalmente verificam-se algumas arboreas dispersas no contexto dos arbustos.

A camada de humus nesse ambiente € naturalmente baixa, dada a exposi¢do do
macigo rochoso; assim, a atividade da fauna n@o pode dispor da base de sua cadeia alimentar,
representada por bactérias decompositoras de matéria orginica, € animais de solo, como

vermes, e restringe-se em variedades.

As principais espécies floristicas encontradas sdo as seguintes: Byrsonima sp.
(muricizeiro); Quratea sp. (batiputa); hoccoloba sp. (coagu), Anacardium occidentale
(cajueiro); Mauriria pusa (puga); Anacardium humile (cajueiro bravo), Eugenia ip.
(barbatimdo), Cereus sp. (cardeiro); Cassia bicapsularis (flor de Sio Jodo), Tocoyena pp.
(jenipapo bravo); Ximenia americana (ameixeira), Swartzia sp. (café bravo); Caesalpinia
ferrea (pau-ferro); Caesalpinia pyramidales (catingueira);, Acassia glomerosa (espinheiro);
Guettarda sp. (angélica); Agonandra brasiliensis (marfim); Combretum (mufumbo);
Curatella americana (lixeira); e muitas outras n3o identificadas, como algodio da praia,
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burddo e capim de penacho, que sdo espécies localmente conhecidas por seus nomes comuns,
e demais espécies antropicas cultivadas, como coqueiros, mangueiras, cajueiros, bananeiras,

abacateiros, sapotizeiros e cajazeiras.

As areas ecotonas desse ambiente com os demais adjacentes sdo verificadas sempre
pelo contato existente, envolvendo normalmente edificagdes. Porém, mais longe da foz, no rio
Pacoti, verificam-se varios sub-arbustos e arboreas dispersas, enquanto proximo ao campo
dunar nota-se varios agrupamentos de arbustos dispersos embora que também representados

por espécies do tabuleiro.

A fauna do ambiente em tela € principalmente insetivora e/ou frutivora, composta na
sua maioria por aves, enquanto os répteis sio geralmente carnivoros e os mamiferos
vegetarianos. Todos ndo exclusivos, dada a pequena exposi¢do local desse ecossistema, mas
que integram-se harmoniosamente, constituindo uma complexa cadeia trofica. Alguns
membros da fauna sdo migratorios, ocorrendo na regido durante o periodo de frutificagdo de

suas espécies floristicas.

A vegetagdo em questdo, fornece um bom estoque de frutos e sementes para as aves,
assim como propiciam a existéncia de inimeros insetos (Isopteros, Leptopteros, Coleotteros,
Dipteros, etc.) que ajudam na dieta de algumas aves. As aves de rapina cagam outras aves,
insetos, pequenos roedores, répteis, dentre outras presas, fechando a cadeia trofica local,

mostrando a importancia de cada elo.

As principais aves da regido sdo as seguintes: Milanus leucurus (gaviio branco),
Heterospizias meridionalis (gaviio vermelho), Mivalgo chimachima (gaviao), Columbina
minutat (rolinha pequena); Columbina talpacoti (rolinha); Scardafella squammata (rolinha
cascavel), Guira guira (anu-branco); Tus choliba (coruja); Glacidium brasilianum
(caburezinho);, Yctidromus albicollis (curiango); Caprimulgus parvulus (bacurau), Rogon
curucui (dorminhoco); Nystalus maculatus (bico de latao), Eicumnus limae (picapauzinho),
Colaptes melanochlorus (pica-pau-rajado), Taraba major (chord), Thamnophilus doliatus
(choro-barrado); Platyrinchus mystaceus (bico-chato), Myarchus swinsoni (maria-cavaleira);
Todirostrum cinereum (sibite-relogio); Imus triurus (sabia-branca), Icterus jamacaii
(corrupido), Cacius solitarius (boé), Prasileuterus flaveolus (canario do mato); Polioptila
plumblea (sibitinho); Nemozia pileata (azedinho), Noryphospingus pileatus (abre-e-fecha); e
Paroaria dominicana (campina). A maioria dessas aves podem utilizar este ambiente para

nidificar, proteger-se dos seus predadores e para conseguir seu alimento.

e

79




Sena, Adahil P. - Zoneamento Geolégico e Ambiental do Complexo Min ...

A mastofauna ao contrario da ornitofauna, apresenta-se bem menos diversa, todavia
possui representantes em todos os elos troficos, ¢ mesmo ndo observados, cita-se por
informag@o local a existéncia de: Didelphis mp. (cacaco); Sciurillus pusillus (fura coco); e

Rattus norvegious (ratazana), essas existentes em todos os ambientes e ecossistemas locais.

A herptofauna ¢ basicamente carnivora, sendo representada pelas seguintes espécies,
principalmente: Oxibelis p. (cobra-de-cipd), Liophis sp. (jararaquinha); Philodryas sp.
(cobra-verde), Constrictor constrictor (jiboia),; Micrurus ibiboboca (coral); Aupinambis
tequixin (tejo), Iguana iguana (camaledo), e varias outras, sendo que nenhuma foi observada

em campo.

Os invertebrados ensejam o maior numero de espécies, em especial os insetos, que
juntamente com outros artropodes, vermes e moluscos constituem a principal fonte protéica

desse ambiente.

9.4.1.3 - Mangue

O mangue domina toda a regido dos estuarios dos rios Pacoti e Coco, adentrando
constantemente nos espacos inferiores do entre-dunas, principalmente nos maiores fluxos de
marés, mas também sazonalmente nos periodos invernosos, imiscuindo-se nos demais

ecossistemas e interagindo com eles, principalmente em relagéo a restinga.

Na verdade o mangue ja foi profundamente alterado em seus sistemas de organizagio
basicos, uma vez que sua area foi utilizada na produgdo de sal, agora interrompida, refletindo
com uma regeneragado ambiental marcante. Assim os elementos vegetais sdo de pequeno porte

e a fauna vem voltando, pouco a pouco a utilizar-se desse ecossistema.

Os mangues sao ecossistemas naturais de grande importancia no contexto da geragio
de vida. Nele proliferam inimeras espécies marinhas, dada a riqueza que encontram em
materiais em suspensdo, sob oOtica de seus habitos alimentares, reprodutivos e mesmo de

prote¢do contra predadores.

As principais espécies floristicas dessa zona sdo: Avicennia nitida (mangue preto),
sendo esta a espécie principal e dominante; Conocarpus erecta (mangue de botdo);

Laguncularia racemosa (mangue branco); e Rhizophora mangle (mangue verdadeiro).
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A porgdo aquatica ainda recebe influéncia da presenca de algas e planctons. E entre
os animais mais conhecidos, existem peixes, moluscos e crusticeos, sendo que muitos destes
fazem do mangue seu bergario natural. Qutros animais ndo aquaticos também usam-se do
mangue, como aves ¢ mesmo mamiferos. Entre esses incluem-se praticamente todas as

espécies de aves descritas localmente.

9.4.2 - Zona Antrépica

A fitofisionomia desse ambiente caracteriza-se pela forma de ocupagio do solo, com
baixa diversidade de espécies. Da vegetagdo de Tabuleiro foram conservados alguns
Anacardium occidentale (cajueiro) e entre estes desenvolveu-se o plantio de Cocos nucifera
(coqueiro), sendo estas as espécies dominantes na Zona Antropica. S3o encontradas com
menos freqiiéncia Anguifera indica (mangueira); Achras sapota (sapotizeiro); Musa

paradisiaca (bananeira), e Spondias purpurea (cirigueleira), dentre outras.

Nessa classificacdo destacam-se arvores ja bastante desenvolvidas, adultas, advindas

dos implantes realizados no serrote Cararu.

A fauna desse ambiente encontra-se relativamente substituida por espécies adaptadas
as condicbes impostas pelo homem, tendo como principais grupos as seguintes: aves

frutivoras e/ou insetivoras; pequenos mamiferos; anfibios e artropodes.

As principais aves observadas foram: Passer domesticus (pardal), Columbina
talpacoti (rolinha), Crotophaga ani (anu-preto); Sito alba (rasga mortalha); Pitangus
sulphuratus (bem-ti-vi); Ayrannuus melanocholicus (siriri); Todirostrum cinereum (sibite-
relogio), Pharprogne tapera (andorinha do campo); Eroglodytes aedon (rolxiné), Coereba
flaveola (sibite); Eugenia chlorotica (vem-vem); e Tharaupis sayaca (sanhacu). Dentre os
mamiferos destacaram-se: Oryzomys subflavus (rato da cana); Zygodontomys laciurus
(pixuna), Callithrix jacchus (soim); e Didelphis sp. (cassaco). A herptofauna esta
representada essencialmente por: Tropidurus torquarus (calango), Snemidophorus ocellifor
(tijubina); e Bufo sp. (sapo).
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9.5 - SETOR DUNAS

As areas as quais sdo desenvolvidas as extragdes no setor dunas (Figuras 9.7 e 9.8)
sdo de interesse das seguintes empresas: Marcelo Nunes de Melo, T. H. Bessa - M.E., Rui
Caminha Barbosa Junior, F. Alexandre Areia Ltda. (IMPROL - Imobiliaria Progresso Ltda.),
J. A Carvalho e Cia Ltda., Aginaldo Sa Bezerra (Barreiro da Lagoa Comércio de Argila e
Areia Ltda.) e FAMAS - Iméveis e Agropecuarias Ltda. A localizagdo de cada alvo esta

especificada no mapa de zoneamento geoambiental sob a numeragdo I a VII, respectivamente.

Essas empresas exploraram durante décadas dunas fixas e paleodunas, embora a
legislagdo ambiental caracterize estas areas como reservas ecologicas, consideradas portanto,
como de preservagdo ambiental. Ressalte-se que na maioria dos casos o 6rgao competente, no
caso, o IBAMA, concedeu autorizagdo para os desmatamentos, consequentemente nao
considerando tais areas como de preservagdo. Haja vista os desmatamentos autorizados e
realizados, o Orgdo Estadual de Meio Ambiente (SEMACE), expediu o licenciamento

ambiental.

Constata-se que, no momento, somente a empresa T. H. Bessa vem realizando
desmatamento de duna, visando o desmonte, a extra¢do e a comercializagdo dos sedimentos
arenosos. Ressalte-se que a empresa recebeu recentemente a autorizagdo do IBAMA para

promover o referido desmatamento.

As demais empresas em atividade lavram os sedimentos arenosos de dunas moveis,

as quais ndo sido consideradas como areas de preservagao.

O relevo da area apresenta-se fortemente ondulado, representado por corpos dunares
com desniveis topograficos em torno de 25,0 metros em relagdo ao nivel de base da area

minerada a oeste.

Ao sul deste setor constata-se a existéncia de antigos locais de extrag@o clandestina
que foram embargadas, sobretudo com a a¢do da Superintendéncia Estadual do Meio

Ambiente - SEMACE, que paralisou as atividades irregulares no local.
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Figura 9.7 - Fotografia dos alvos de extragdo de interesse das empresas T. H. Bessa, Rui
Caminha, J. Alexandre Areia (IMPROL) e J. A. Carvalho. Constata-se em primeiro plano
antiga drea minerada e em processo de recuperagdo. Em segundo plano, observa-se as dunas
fixas e moveis sendo mineradas.
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Foi observado que quatro empresas: Amélia Cals Coelho de Aratijo - M.E.; Maria do
Socorro Mendonga Troiani - M.E.; PAVTER - Pavimentagdo, Terraplanagem e Transporte
Ltda., e, Rui Caminha Barbosa Jinior (GLEBA - Empreendimentos Urbanos e Rurais Ltda.),
realizaram atividades de extragdo sobretudo de areia denominada “vermelha” e “amarela”, de
forma aleatéria e sem controle técnico e ambiental, tendo sido escavado, em alguns locais até
a profundidade de surgimento do lengol freatico no periodo de estiagem, o que impossibilita o

desenvolvimento dos trabalhos.

Com as chuvas de 1993 grande parte da area foi dominada pela elevagdo do nivel
freatico e a acumulagdo das aguas pluviais drenadas para o local com a conseqiiente formagao

de um grande lago.

Posteriormente, com o desaparecimento de grande parte das aguas, somente 2
empresa PAVTER continuava, clandestinamente, 0s trabalhos de extragao.

A SEMACE, em 1993, exigiu que as empresas apresentassem um Plano de
Recuperagio de Area Degradada - PRAD, conforme prevé a legislagdo. Contudo, embora as
empresas tenham assinado termo de compromisso para o desenvolvimento das agdes e
atividades que constavam naquele PRAD, os trabalhos foram iniciados somente em parte das
areas. Porém, por falta de fiscalizagdo dos orgéos competentes e de interesse das empresas, 0s
trabalhos foram totalmente paralisados, e atualmente, proximo a rodovia, constata-se a
existéncia de uma grande cava com as seguintes dimensdes médias: 200 metros de
comprimento x 150 metros de largura x 5 metros de profundidade. Neste setor a extracao era
desenvolvida a céu aberto, de forma semi-mecanizada, com utilizagdo de pas-carregadeiras e

pas manuais.

Propde-se que esta area seja recuperada, através da sistematizagdo da cota base e a
viabilizagdo da formagdo de lago no setor sul. Para o setor norte, propde-se que seja utilizada

para reflorestamento.
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9.5.1 - Caracterizacdo Geoambiental

Em sintese, conforme analisado anteriormente, a geologia € representada
essencialmente por terrenos sedimentares constituidos pela unidade lito-estratigrafica
denominada Formagdo Barreiras, Paleodunas e Dunas-fixas, que sd3o os sedimentos mais
recentes de idade Quaternaria. A Formagdo Barreiras, encontra-se representada basicamente
por um pacote sedimentar areno-argiloso, afossilifero com morfologia caracteristica de
tabuleiros. Litologicamente, compde-se de sedimentos pouco consolidados, de coloragdo
avermelhada a amarelada, com granulometria fina a média. As Paleodunas sdo constituidas
por sedimentos quartzosos, pouco siltosos, bem selecionados e pouco consolidados, de
coloragdo avermelhada. Ocorrem recobrindo os tabuleiros e encontram-se recobertas pelas
areias das Dunas-fixas. A formagdo desses sedimentos esta relacionada a atuagdo de ventos
alisios no final do Pleistoceno, demonstrando reflexos de um ambiente litordneo submetido a
um clima quente. E marcante a diferenga na textura e na tonalidade entre as Paleodunas e a
Formag@o Barreiras. As Dunas-fixas sdo compostas de sedimentos edlicos litoraneos recentes,
que encontram-se atualmente fixadas pela vegetagdo. S3o constituidas por areias
predominantemente quartzosas, de granulagdo fina, raramente siltosa, bem selecionadas, e de

coloragdo cinza esbranquigada.

A area encontra-se inserida na Unidade Geomorfologica denominada Tabuleiros
Costeiros, onde a morfologia original caracterizava-se por apresentar fei¢des fortemente
onduladas a suavemente onduladas, formadas pelo aporte de sedimentos edlicos sobre a
superficie dos tabuleiros litoraneos. Tais sedimentos modelados pelos ventos e com cobertura
vegetal perenifolia, demonstram boa estabilidade, posto que encontram-se protegidos dos
processos de erosdo eolica. Atualmente, face a atividade mineraria que foi desenvolvida,
grande parte da area superficial do terreno encontra-se descaracterizada, chegando a mostrar
inversdo topografica, em contraste com a superficie do nivel definitivo da area minerada, a
qual apresenta topografia aproximadamente plana, com suave inclinagio para o setor oeste.
As alteragdes identificadas no relevo da area sdo irreversiveis, haja vista a grande remogdo de

sedimentos ocorrida nos ultimos anos pelos trabalhos de mineragéo.

As Paleodunas e Dunas-fixas, foram quase totalmente removidas afetando o
Aquifero Barreiras, ja que tais sedimentos atuavam na recarga deste ultimo. Atualmente a
camada mais superficial da area minerada (piso definitivo) apresenta-se, em boa parte

constituida por sedimentos areno-argilosos, dificultando a percolagdo das aguas pluviais, fato
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este que compromete também a recarga do Aquifero Barreiras. Qutro ponto importante a ser
ressaltado € a profundidade do nivel freatico na area, que agora encontra-se mais proximo da
superficie. Diante dessas consideragdes, acredita-se que, localmente, ocorreu uma perda no

potencial hidrogeologico da area minerada.

A cobertura vegetal da area em evidéncia pode ser compartimentada em fungio da
atividade de mineragdo nela desenvolvida. Dessa forma ficam definidos dois ambientes: um
ambiente degradado, com cobertura vegetal aberta e de pequeno porte, e um ambiente
preservado, com vegetagdo pioneira densa de porte arbustivo. A vegetacio dos setores
minerados foi totalmente removida, a¢do esta, comum aos trabalhos de mineragio a céu
aberto. Nesses setores a cobertura vegetal vinha sendo removida a medida que havia
necessidade de avango lateral da frente de extragdo, caracterizando-se como uma operagdo
lenta e gradual. A propor¢do que a mineragdo avangava no sentido de oeste para leste, nos
setores ja minerados e com regularizagio da superficie do terreno, foram surgindo algumas
espécies de crescimento rapido, ocorrendo predominantemente gramineas. Ainda nas areas
mineradas, em setores onde as atividades de mineragdo foram suspensas, porém com previsio
de posterior retomada dos trabalhos, observa-se o surgimento de vegetacdo nativa de
ambientes litordneos associada a vegetagdo ruderal, ocorrendo ora espagadamente, ora
formando agrupamento. Dentre esses tipos vegetais destacam-se as seguintes espécies: Salsa-
roxa, corddo-de-Sdo-Francisco, tiririca, pirricho, melancia-da-praia, fava-de-boi, malva-da-
praia, grama de burro, vassourinha de botdo, e ainda jurubeba e horténcia entre outras
ciperacias. No setor leste da area, onde as feigdes dunares ndo foram afetadas pelas extragdo
de areia, a vegetacdo encontra-se completamente preservada. Trata-se de uma vegetagdo
pioneira, caracterizada como uma mata perenifolia, de porte arbustivo. Essa vegetagdo tem
papel importante de contengdo das dunas vivas que se encontram mais a oeste da area,
evitando a mobilidade dos sedimentos dunares em diregdo ao interior do continente, o que
lhes confere a denominagdo também de mata de retaguarda. As espécies mais frequentes
nesse ambiente sdo: cajueiro bravo, ticum, leiteira, cardeiro grande, muricizeiro da praia, pau-
branco, guajiru-da-praia, goiti, capim da praia, louro, ameixeira, araga, batiputa, cipo-de-fogo,
coagu bravo, croatd bravo, goiabinha, guabiraba, limiozinho, mutamba, pau-ferro e pau-

mondé, entre outras.

O clima da é4rea € quente com periodo seco, chuvas variaveis e distribui¢io irregular.
A precipitagdo anual medida ¢ da ordem de 1.400 mm com as maiores precipitagdes

ocorrendo nos meses de margo a maio, € o periodo mais seco compreende os meses de
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setembro a novembro. A temperatura média compensada anual situa-se por volta de 26,7° C
com um maximo de 27,2° C. A umidade relativa do ar chega a atingir 87%, com minima
mensal de 74,4% (novembro) e maxima mensal de 84,4% (margo) oscilando segundo o
regime pluviométrico. A insolagdo apresenta uma configura¢do proporcionalmente inversa da
umidade relativa, ao longo do ano: menos insolagdo nas épocas de chuvas freqiientes e mais
insolagdo no periodo mais seco. A velocidade média anual dos ventos alisios, dominante

durante quase todo o ano na faixa costeira de Fortaleza, € de 4,0 m/seg.

9.6 - SETOR MORRO CARARU

A area do morro Cararu € de interesse da empresa EMPEL e ocupa uma superficie
total de 29,54 ha, sendo efetivamente 20,0 ha ocupados no processo de lavra. Sua situagdo
encontra-se relacionada a faixa litordnea, pois os vetores: geomorfologicos, vegetais,

climaticos, fundiarios, e parte dos elementos faunisticos, assim a posicionam.

As areas de influéncia direta da mineragdo sdo equivalentes a 20,0 ha, onde se
procedem os trabalhos efetivos da mineragdo, incluindo as instalagdes de apoio, vias de
acesso, e todas as serviddes. A area de influéncia indireta, esta relacionada com a area de
influéncia funcional, ja que ambas possuem as mesmas dimensdes. Os impactos ambientais
negativos, representados principalmente pelas poeiras e pelos os ruidos, se propagam dentro
da propria area da jazida, e excedem seus limites, como por exemplo as vias de ligagdo entre a
mina e os consumidores finais de areia ou brita, ja que para as rochas ornamentais, ndo ha

efluentes provenientes do transporte.

9.6.1 - Zoneamento Minerario

As atividades de minerag3o estdo situadas ao redor do serrote distando pouco mais de
500 metros da linha de costa, sendo a lavra atual sobre o fonolito, destinada a producdo de
britas, localizada ao bordo oeste, com a central de beneficiamento disposta a noroeste, bem no
limite do corpo igneo. As escavagdes das areias situam-se a sul e oeste, logo depois dos
limites do fonolito. Atualmente a extragdo se da a oeste, ja tendo sido praticamente esgotadas

as reservas da area do tipo vermelha abaixo do bordo sudeste e leste. O que resta a lavrar
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neste setores é material areno-argiloso da Formagdo Barreiras, e que podera ser utilizado em

outras aplicagdes diferentes daquelas em que comumente se emprega a areia vermelha.

A nova frente de desmonte a ser realizada para produg3o de rochas ornamentais, sera
implantada ao lado sudeste do serrote. Neste setor sera construida a nova praca da mina,
utilizando-se como aterro o estéril decapeado, portanto ndo havera formagdo de deposito de
bota-fora, mesmo porque as demais perdas no aproveitamento de blocos serao destinadas a

produgdo de britas.

A praca da mina sera utilizada para as operagdes de esquadrejamento, manuseio e

embarque do minério.

No setor norte da area da mina, estio locadas as serviddes como beneficiamento,

escritorios, oficinas, almoxarifado e depésitos.

9.6.2 - Zoneamento Ambiental

Sua compartimentagdo, como area em produgdo e previsdo de ampliag@o, quanto aos

aspectos ambientais caracteriza-se do seguinte modo:

v Geologicamente a area do setor Cararu esta inserida em terrenos recentes que
datam do Terciario e Quaternario, constituidos por rochas igneas e sedimentares,
que afloram em forma de macigos, positivos, quando em relagao ao fonolito, e

negativos, quando em relagéo as areias;

v A geomorfologia da area estd condicionada a fatores marinhos, fluviais,
continentais, litologicos e erosivos, onde sobressaem as agbes antropicas, que

interferem na evolugdo natural desses relevos;

v Na cobertura vegetal da area foram compartimentados os seguintes ecossistemas:

restinga, vegetagio de tabuleiro, mangue e zona antropica,

v Os aspectos socio-econdmicos da area retratam uma grande variedade de
interesses sociais, pautada sobre realidades econdmicas distintas, onde o principal

motor econdmico na area € o turismo;
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v Quanto aos equipamentos de infra-estrutura, a area conta com a funcionalidade
de vias, energia, mdo-de-obra, comunicagdes, e todos os outros aspectos s3o
também favoraveis, principalmente por integrar a Regido Metropolitana de
Fortaleza;

v A comunidade vizinha ao serrote Cararu dispde também das mesmas condigdes

de infra-estrutura.

Analisando agora o lado dos impactos, vé-se que a lavra de areia é a mais
degradante, principalmente porque a disposi¢do da jazida impde a cava como método de
explotagdo, e isso implica diretamente, de acordo com as outras caracteristicas locais, em
desmatamento e escavagdo. O desmatamento comporta ainda uma analise sui generis, se
relacionado ao exutorio das aguas subterraneas ou a zona vegetativa antropica, pois o carater
nesses casos tanto pode ser benéfico quanto adverso, dependendo de outras informagdes,
como se vai ou ndo haver ampliagio da vegetagdo antropica sobre uma area de vegetagdo
anteriormente nativa, ou se foi a propria antropica que sofreu o desmatamento, ou ainda se

serao implantadas outras atividades no local.

Observando-se agora o lado dos beneficios ao meio ambiente, destacam-se as
operagdes de disposi¢do do estéril da lavra sobre o fondlito e as areias (os quais sdo

implantados nas porg¢des superiores do serrote Cararu, fora da frente de desmonte).

Outra atividades que merecem comentarios sdo os transportes de todos os bens
produzidos, e as etapas finais na futura produgdo de rochas ornamentais, que apresentam uma
baixa interagdo com os elementos do meio, e posicionando-as como as atividades menos

impactantes no empreendimento da EMPEL.

Outra observagdo interessante diz respeito aos elementos dos meios menos atingidos
pelas atividades do empreendimento, que sdo 0 mangue, a restinga e a vegetagio de tabuleiro,
recebendo apenas um impacto, cada, e esse € de carater negativo, pequena magnitude, baixa
significdncia e curta duragdo. A ictiofauna também sofre apenas um impacto, mas a
magnitude dele ¢ moderada, com relativa importancia e longa duragdo. As demais atividades,
com menos de trés impactos incluem o sistema de transporte, a rede viria, a energia elétrica,

0 exutdrio, a temperatura, a qualidade das aguas subterraneas e a circulago.

Uma anélise por meios indica o Biético como o menos impactado, com a flora sendo

menos afetada que a fauna. O meio fisico, como era de se esperar, ja que a atividade
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desenvolve-se sobre ele, é o mais impactado adversamente, e 0 meio socio econdmico, exibe

as melhores performances, em termos de beneficios.

A mesma situagdo em relagdo as atividades, demonstra que a lavra de rochas
ornamentais é menos impactante que as demais operagdes no empreendimento, vindo a seguir
com grau equivalente a lavra de fondlito, e o beneficiamento, com a cava de areia sendo,

disparadamente a mais impactante atividade de todas.

9.6.3 - Zoneamento Ambiental e Minerario

A area proposta para recuperagdo possui uma superficie de 14,178 hectares.

O zoneamento mineral e ambiental caracteriza-se por definir as duas unidades de
maior relevancia para a area: a unidade ambiental e a unidade mineraria, além de definir e

demarcar as areas de interesse ecologico.

No ambito ambiental ¢ estabelecida a compartimentagdo dos pardmetros mapeaveis
como geologia, geomorfologia, e cobertura vegetal, além da determinagdo das areas de
interesse ecologico, compreendendo as Areas de Preservagio Permanente determinadas por

lei.

No 4mbito da 4rea de mineragdo, as Areas de Preservagio Permanente (Lei n°® 4.771,
de 15.06.65, com sua nova redacdo dada pela Lei n° 7.803, de 18.06.89 e a Resolugdo
CONAMA n° 004, de 18.09.85) esta assim definida:

» Vegetacdo natural fixadora de duna: mata pioneira perenifolia, densa de porte
arbustivo (restinga arbustiva-mata de retaguarda de dunas).

No contexto minerario, a compartimentagdo € feita através da delimitagdo da area
alvo de minera¢do, locagdo da frente de extragdo atual com indica¢do do avango, demarcagao
das areas mineradas e em recuperag¢do ambiental, e demais elementos relacionados a atividade

mineraria.
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9.6.4 - Plano de Recuperacio da Area Degradada

No serrote Cararu, os trabalhos de recuperagdo da area degradada deverdo ser
desenvolvidos concomitantemente a atividade de minera¢do, em consonancia com o avango
lateral da frente de extragdo (Figura 9.9). A metodologia a ser empregada devera obedecer a

seguinte sequiéncia:

» Area minerada com profundidade do desmonte até a base do pacote areno-siltoso
de cor avermelhada (paleoduna), devera ser sistematizada com uso de trator de
esteira, ficando o piso final da superficie com desnivel de 2,0 a 3,0 metros em
relagdo ao nivel da estrada de acesso a area, visando uma suave inclinagdo para

oeste com declividade menor que 1%;

> A superficie sistematizada devera receber uma camada de material drenante (areia

fina), para facilitar a infiltragdo das agua pluviais;

> Sobre a camada de material drenante devera ser espalhado o solo fértil estocado
por ocasido do decapeamento, ficando o terreno preparado para receber a

cobertura vegetal natural.

9.6.5 - Plano de Recuperacao Ambiental

PropGe-se um plano de recuperagdo da area minerada pratico e objetivo, que permita
propiciar a recuperagdo do potencial bidtico das encostas dunares, através da recomposigio da
cobertura vegetal perene, bem como a melhoria das condigdes estéticas da paisagem,

procurando integra-la ao contexto da regido em que se insere.

Deve-se ressaltar que na area em questdo vem sendo iniciada a implanta¢do de Plano
de Controle Ambiental - PCA, procurando mitigar ou compensar os impactos ambientais
gerados pela mineragdo, porém ndo foi constatado o acompanhamento de técnico

especializado, o que impossibilita a eficiéncia e eficacia do controle ambiental.
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E relevante esclarecer que a recuperagio da area minerada é de fundamental
importancia, haja vista o interesse em implantar futuramente um empreendimento
economicamente viavel, sendo atualmente cogitada a possibilidade de um projeto de

loteamento, dada a sua localizagdo privilegiada.

As condigdes geoambientais da area, demonstram boas perspectivas a recuperagao.
Carece, entretanto, que sejam empregados métodos e técnicas adequadas as condigdes fisicas
do terreno, com uso também dos elementos bioticos existentes na area ou no seu entorno mais
proximo, tornando a recuperagdo menos onerosa e de facil aplicagdo. Dessa forma ndo
pretende-se aqui, retornar as condi¢Oes originais da paisagem (restaura¢do), o que seria
impraticavel técnica e economicamente, mas sim, procurar moldar as formas atuais o mais

proximo possivel da morfologia regional.

Propde-se a realizagdo de levantamento topografico, aliado a investigagdes de campo
e entendimentos com o empreendedor, para a aplicagdo conjunta de métodos fisicos
(remoldagem do relevo) e métodos biologicos (recomposi¢do da vegetagdo e reiniciagdao

faunistica).

Para melhor desempenho do PRAD, a area minerada do serrote Cararu foi parcelada
em trés setores, de acordo com as peculiaridades por eles apresentadas, visto que cada um
requer o emprego de medidas de recuperagdo direcionadas. Dessa forma propde-se o

desenvolvimento da recuperagio atendendo as seguintes prioridades:
» Setor Leste-Sudeste - estabilizagdo da encosta,
» Setor Norte-Nordeste - remogdo do talude;

» Setor Centro-Leste - sistematiza¢do do piso final da area minerada.

e ————  — —————

Caracterizacao Atual da Encosta

A encosta do setor leste-sudeste apresenta uma extensdo de 350,0 metros, com dois
taludes separados por um berma que acompanha praticamente toda a sua extensdao. O primeiro
talude e o berma sdo constituidos pelos sedimentos da Paleoduna (areia de coloragdo

avermelhada). Ja o segundo talude € constituido por sedimentos de Duna-fixa (areia de
94
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coloragdo creme-amarelada). Segundo os dados apresentados em levantamento topografico
realizado para EMPEL, o talude da Paleoduna apresenta-se com uma altura que varia entre
4,0 a 12,0 metros, € o0 berma com uma largura variavel de até 12,0 metros. O talude da duna
fixa mostra-se com uma altura variavel de 3,0 a 13,0 metros no setor sudeste e de 4.0 a 14,0
metros no setor leste. Com relagfio ao nivel do piso da mineragdo a encosta do setor leste-

sudeste apresenta um desnivel de até 22,0 metros.

Regqularizacao do Talude

Para regularizagdo do talude devera ser removida a faixa da camada de sedimentos
da Paleoduna (areia vermelha), que acompanha toda a extensdo da frente de extracdo dos
setores leste e sudeste, eliminando a plataforma existente entre o talude da Paleoduna e a
encosta dunar. A remocdo desse material propiciara o escorregamento das areias quartzosas
da duna, que ao adquirirem o proprio angulo de repouso, recobrirdo a superficie neo-formada,

gerando uma unica fei¢do - encosta.

= Propde-se a recuperagio do talude, dividindo-o em 4 blocos (A, B, C e D). Como
forma de monitorar a estabilizagdo  do talude, os trabalhos deverdo ser
desenvolvidos por blocos, sistematicamente, um ap6s o outro e paralelamente a

atividade de minerag3o.
A regularizagdo de cada bloco do talude devera obedecer as seguintes ages:

> Remogdo da faixa de areia vermelha até a base da encosta dunar, ficando o talude
final da Paleoduna com angulo subverticalizado em torno de 75° (adquirido com o

desmonte da pa mecénica);

> Remogdo da vegetagdo do topo da duna, quando esta existir, pois alguns locais ja
encontram-se desnudados. Para esta operagdo devera ser delimitada uma faixa
variavel entre 3,0 a 5,0 metros de largura a partir da borda do topo da duna,
conforme a necessidade de recobrimento da superficie final da nova encosta, que é
dada em funcdo da altura tanto do talude da Paleoduna como da encosta dunar.
Esta operacdo se faz necessaria, posto que com o deslocamento dos sedimentos na
encosta dunar para o recobrimento total da nova encosta, ocorrera o deslocamento
horizontal da borda do topo da encosta dunar. A remogdo da vegetagdo devera ser

realizada concomitantemente ao trabalho de remogao da faixa de areia vermelha;
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> Para execugdo de qualquer trabalho de recuperagdo, devera ser demarcada
previamente no campo a faixa necessaria ao desmatamento, utilizando-se para
tanto, trena e piquetes. E importante frisar que esta faixa deve ficar

permanentemente delimitada, e, sujeita a fiscalizagdo do 6rgdo competente.

> E previsto que alguns setores além da faixa demarcada para desmatamento,
figuem desprovidos de vegetagdo, em virtude do desmatamento realizado
anteriormente. Esses setores deverdo ter a cobertura vegetal recomposta com
espécies da mata perenifolia fixadora da duna, o que podera ser feito com o

plantio direto de mudas no inicio da estagdo chuvosa.

Como consequéncia da execugdo das agdes propostas, OCOITEra o escorregamento
natural de areia quartzosa da encosta dunar sobre o talude da areia vermelha resultando em
uma unica encosta. Em alguns setores poderdo ser formadas encostas instaveis onde a sua
inclinagdo ndo corresponda ao angulo de repouso da areia. Nesse caso, deve-se estabilizar

esses setores através da suavizagdo da encosta, utilizando-se equipamentos manuais.

O desmatamento do topo da duna, em uma pequena faixa paralela a encosta dunar, s6
justifica-se por considerar-se que esta vegetagdo sera compensada nos trabalhos de
recuperagdo ambiental, através da recomposigdo da cobertura vegetal de toda a encosta a ser
formada. Porém, recomenda-se que esta operagdo seja desenvolvida de forma criteriosa e

racional.

O material resultante da remogéo do talude da Paleoduna (areia vermelha) podera ser
comercializado com o fim de subsidiar os trabalhos de recuperagdo ambiental que deverdo ser

desenvolvidos na area.

Recobrimento do Talude

Apos a regularizagio do talude a superficie da encosta recém formada devera ser

preparada para receber a cobertura vegetal.

Como praticamente ndo ha estoque suficiente de solo fértil, e devido as condigbes
adversas da encosta ao plantio direto (alta declividade e baixa fertilidade do solo), recomenda-
se para o recobrimento da superficie regularizada, o uso de serrapilheira (folhas, pequenos

galhos em decomposi¢do, sementes de plantas, propabulos, microrganismos e insetos). Este
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material podera ser encontrado nas adjacéncias do setor em recuperagio e espalhado de forma

homogeénea sobre a superficie do terreno em processo de recuperagio.

Trata-se de uma operacdo manual que requer tempo e habilidade. Portanto os

operarios que irdo desenvolvé-la deverdo tomar ciéncia dos seguintes procedimentos:

> A serrapilheira devera ser recolhida nas imediagdes do bloco em recuperagao, sobre
a superficie da duna-fixa, na qual encontra-se em camada de espessura variavel de

até 10,0 cm;

» Para a colheita da serrapilheira, as areas de empréstimo desse material deverdo ser
locadas antecipadamente. As areas escolhidas (de camada mais espessa) devem ser
marcadas com piquetes de madeira fincados no chdo. A partir desse piqueteamento,

deve-se executar o rastelo num raio de 1,5 a 2,0 metros;

> E recomendavel que sejam delimitadas varias areas e que estas guardem a mesma
distancia entre si. Nao se deve rastelar a serrapilheira de uma area maior e continua,
pois a mata necessita desse material para a sua sobrevivéncia. Dessa forma, apos o

rastelo deve-se recobrir a superficie desnudada com a serrapilheira vizinha;

> O rastelo deve ser feito com escarificador manual, juntando o material solto da

superficie, e nunca cavando o solo;

» O material recolhido devera ser colocado em um recipiente (saco, balaio, ou balde)
e transportado para o setor onde a superficie da encosta ja encontrar-se

regularizada,
> A coleta deve ser feita de preferéncia pela manhi ou sendo no fim da tarde;

» A coleta deve ser feita no mesmo dia, ou, no maximo, no dia anterior ao
recobrimento da area a ser recuperada, no sentido de aproveitar e dar continuidade
a agdo dos microrganismos e ao poder de germinagio das sementes dormentes, a

serem expostas a agdo solar;

» O recobrimento da superficie recuperada com a serrapilheira deve ser feito

manualmente, deixando a cobertura 0 maximo possivel homogénea.

Ap0s o recobrimento com a serrapilheira, recomenda-se espalhar sobre a superficie

estacas de espécies rasteiras com sistema radicular profundo capazes de conseguir um
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entrelagamento superficial, tais como, salsa roxa e melancia-da-praia, no intuito de controlar a
erosdo. Estas estacas podem ser conseguidas na propria area do projeto, através do corte do
caule dos vegetais, o que deve ser feito logo abaixo do “n6”, de maneira que cada estaca fique
com comprimento de 15,0 cm e pelo menos um par de gemas. As plantas deverdo ser colhidas
de modo que apresentem o caule e as folhas intactas; apos a colheita as mesmas devem ser
mergulhadas em um balde com agua fresca ficando preparada para a obtengdo das estacas,
operagdo esta que devera ser realizada em local sombreado. As estacas devem ser langadas
sobre a superficie da encosta, imediatamente apos o corte. Toda esta operagio deve ser

realizada ao final da tarde para que as estacas recebam a umidade da noite.

Remocéo do Talude do Limite Norte-Nordeste

O limite norte ¢ marcado pela presenca de uma barreira constituida de sedimentos da
Paleoduna que delimita a area com a area vizinha, também alvo de extragio mineral. Tal
barreira constitui-se em um impacto visual, bem como em um impedimento a completa

recuperagdo da area em questao.

A formagdo dessa barreira deu-se em fungdo do avango da frente de extragdo em
diregdo convergente ao limite comum as areas, resultando em um unico talude. O talude
apresenta altura média com rela¢do ao piso definitivo da area minerada de 3,0 a 7,0 metros,

em uma extensdo de 330,0 metros com largura variavel de até 20,0 metros.

Em virtude desse talude ser comum as areas, e tendo-se em vista a intengdo de
remové-lo para melhor compor o aspecto estético da paisagem, recomenda-se que seja feito
um acordo amigavel entre os dois proprietarios dos terrenos, tendo como mediador ou
intermediario a SEMACE. O acordo deve resultar em um documento com linguagem explicita

e assinado pelos interessados.

Proposta de Remocao do Talude

A proposta de remogdo do talude deve obedecer os seguintes critérios:

> Definicdo do volume a ser removido. A cubagem devera ter como base o
levantamento planialtimétrico, e a cota de base a ser considerada no calculo do

volume devera ser equivalente ao maior nivel de base do piso minerado do terreno;
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» Delimitagdo cartografica e demarcagdo no campo das areas a serem removidas;

» A remogdo do talude caracteriza-se como uma extra¢do mineral. Dessa forma

deverao ser cumpridas as normas regulamentares de mineragio.

» O avango da remocdo devera ser realizado das extremidades longitudinais do talude

para o centro, até alcangar o limite interno de cada area;

> Para a remogdo do talude, devera ser realizada a sistematiza¢do do terreno e em
seguida implantar a cobertura vegetal. Essa cobertura vegetal devera ser a mesma

proposta para o piso final da area minerada;

» Reposi¢io do cercamento do limite norte da area.

O controle do avango vertical da extragdo mineral desses tipos de depositos -
Paleoduna e Duna, ¢ bastante simples e de facil percep¢do pelos mineradores. Geralmente o
piso final da area minerada coincide com a superficie de contato da Paleoduna com a
Formagdo Barreiras, onde os sedimentos passam de arenosos e pouco siltosos, de coloragdo
avermelhada para areno-argilosos, de coloragdo amarelada. Estas caracteristicas servem como
principais pontos de referéncia para o controle do avango vertical da exploragdo, ou seja, a
mineragdo rebaixa o relevo até a profundidade em que o material apresenta boa qualidade a
comercializagdo. Dessa forma, € freqiente as mineragdes de areia resultarem em grande

cavas, gerando contrastes topograficos significativos com relag@o a area de entorno.

No caso em enforque a extragdo de areia avangou com o desmonte vertical até o topo
da Formagdo Barreiras, ficando o piso final da area minerada praticamente plano,
apresentando uma suave inclinagio para oeste. E evidente que durante a mineragio alguns
desniveis da ordem de 2,0 a 3,0 metros geraram pequenas cavas, entretanto, esses efeitos

negativos foram compensados com trabalhos de terraplenagem.

Atualmente, o piso final da area minerada encontra-se em processo de
sistematizagao, apresentando todo o setor oeste ja sistematizado. A sistematizagdo € executada
- com o auxilio de um trator de esteira, e consiste basicamente nos trabalhos de terraplenagem

da superficie minerada, deixando-a regularizada topograficamente.
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A sistematizagdo € realizada em duas etapas: inicialmente, é executada a
terraplenagem, eliminando as cavas e os ressaltos topograficos, e, posteriormente a superficie

regularizada € recoberta com material drenante.

De acordo com levantamento planialtimétrico realizado em maio/93, o piso final da
area minerada apresenta varia¢des altimétricas da ordem de 4,0 metros, devendo-se ressaltar
que da area alvo da atividade mineraria (4,5 ha) apenas a porgdo leste do terreno, onde
atualmente encontra-se a frente de desmonte, apresenta setores criticos, que necessitam da

atuagdo dos trabalhos de regularizagdo.

Terraplenagem dos Setores Criticos

Os setores considerados criticos, ou sejam, aqueles em atividade de mineragdo, ao
final dos trabalhos de extragdo de areia dos “morros” que encontram-se dentro da area,

deverdo ser imediatamente sistematizados.

A sistematizacdo desse setor devera ser baseada no mapa planialtimétrico, visando
manter a continuidade topografica da area como um todo, no sentido de direcionar o

escoamento das aguas pluviais para um ponto convergente do terreno (setor oeste).

A regulariza¢do dos setores criticos devera passar pelos mesmos procedimentos até

entdo adotados para regularizagdo do piso final da area ja minerada, ou seja:
= A terraplenagem do superficie final da area minerada;

=< O recobrimento da superficie regularizada com material drenante.

Cobertura da Superficie Sistematizada

Para receber a cobertura vegetal, a superficie sistematizada devera ser preparada
antecipadamente, devendo-se colocar sobre a camada drenante (areia) uma camada de ‘solo
fértil. Essa pratica tem como objetivo reter a umidade do solo e criar condigdes favoraveis
para o desenvolvimento dos vegetais a serem introduzidos. A colocagdo da camada de solo

fértil devera obedecer os seguintes procedimentos:

> Definicdo da espessura da camada que devera cobrir toda a superficie

sistematizada homogeneamente, em fungdo do volume de solo fértil disponivel.
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No caso do volume de solo ser insuficiente, ou, quando espalhado, resultar em
uma camada pouco espessa, recomenda-se misturar ao solo estocado bagago de

cana-de agucar ou esterco de gado (em quantidades proporcionais);
> A camada deve ser regular, obedecendo a conformagao topografica;

» Evitar a movimentacdo de equipamentos pesados sobre a area que ja tenha

recebido a camada de solo fértil;

> Recomenda-se que esta operagdo seja realizada, de preferéncia, entre o final do

periodo seco e inicio do periodo chuvoso.

Tendo-se em vista a previsio do uso futuro da area para projeto de loteamento, a
cobertura vegetal devera ser de pequeno porte ou rasteira, posto que ndo faz sentido planejar a
recomposi¢do da cobertura vegetal com espécies arboreas/arbustivas para num futuro proximo
realizar o desmatamento da area. E conveniente realizar uma concepgdo prévia do projeto de
urbanizagdo, visando compatibilizar os setores de reflorestamento com o aproveitamento

futuro do terreno.

As espécies herbaceas prestam o papel de controladores da erosio, além de contribuir

para a melhoria das condigdes paisagistica da area.

As praticas culturais a serem empregadas no cultivo de espécies herbaceas, na

superficie regularizada e com cobertura de solo, devem atender aos seguintes pontos:

» Adquirir espécies herbaceas (gramineas e/ou leguminosas) em estabelecimentos
de boa reputagdo e fazer o transporte no mesmo dia do plantio, ou, no maximo no

dia seguinte;

» Usar uma mistura de diversas espécies de gramineas e leguminosas, estas para

fixar o nitrogénio no solo dando bom crescimento as plantas;

> Procurar usar espécies com sistema radicular profundo e, se possivel, usar
estoloniferas capazes de conseguir um entrelagamento superficial, ou

subsuperficial para melhor controlar a erosio;
» Utilizar espécies compativeis a consorciagio;
> Proceder o plantio de forma homogénea, quanto a consorciagido das espécies, bem

como quanto ao recobrimento da superficie sistematizada.
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9.6.7 - Acompanhamento do Programa de Recuperacdao Ambiental

A proposi¢do do acompanhamento da execugdo do plano de recuperagdo ambiental

visa direcionar, controlar e avaliar, de forma continua, a satisfatoriedade das agoes.

A execucdo da recuperagdo ambiental da area degradada ¢ de responsabilidade do
empreendedor, devendo-se a implantagdio e o acompanhamento serem coordenados por
técnico experiente em trabalhos dessa natureza. Os trabalhos de recuperagdo conforme preveé a

legislagdo, deverdo ficar sujeitos a fiscalizagdo periodica da SEMACE.

No acompanhamento da execugdo do projeto de recuperagdo destacam-se as

seguintes atividades:
> Controle dos trabalhos de regularizag¢do dos taludes do setor leste-sudeste;

> Direcionamento dos trabalhos de estabilizagdo da encosta - a ser formada no setor

leste-sudeste -, através da cobertura vegetal;
> Controle da remogao do talude do setor norte-nordeste;
» Monitoramento da sistematizagdo do piso final da area minerada;

» Acompanhamento do plantio e desenvolvimento da cobertura vegetal a ser

implantada em cada setor;
> Avaliar sistematicamente cada a¢do executada do projeto de recuperacao.

Todas as agdes executadas nos trabalhos de recuperagdo ambiental deverdo ser
documentadas através de fotografias, mensalmente (com a data em que foi fotografada) e da

anota¢do em um livro de ocorréncia diaria, para acompanhamento dos 6rgéos de fiscalizagao.

9.7 - PROPOSICAO DAS MEDIDAS MITIGADORAS

9.7.1 - Consideracdes

As medidas mitigadoras s3o propostas com o objetivo de suprimir, atenuar e/ou
compensar 0s impactos ambientais adversos identificados e/ou previsiveis ao sistema

ambiental pelas a¢oes da atividade de mineragao.
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E importante que as medidas mitigadoras tenham carater preventivo, e que
acompanhem todas as fases do empreendimento, de forma que o empreendedor tenha controle

do efeito negativo gerado.

Desse modo a proposicio das medidas mitigadoras consta de um elemento de
planejamento ambiental, bem como de orientagdo as operagdes da atividade mineraria, no

sentido de atenuar a0 maximo os seus efeitos adversos.

A lavra de fonélito para britas desenvolvida tendo como embasamento um plano de
aproveitamento e de viabilidade da lavra, que busca a otimizagdo do processo produtivo, e a
de rochas ornamentais, que sera desenvolvida futuramente e devera merecer as mesmas
consideragdes, através do correto acompanhamento técnico, consistindo-se numa prevengao

importante.

A empresa mineradora possui controle dos trabalhos de operacionalizagdo do
desmonte e do beneficiamento, uma vez que tem tradicdo na explotagdo de britas. Torna-se
relevante, que a empresa tome conhecimento das interven¢des da mineragdo sobre o meio
ambiente, bem como dos efeitos adversos decorrentes do empreendimento em suas diversas
fases. Mesmo por que EMPEL, ja vem implantando aterros de estabilizagdo e revegetagao, no
topo e encostas do serrote, e voluntariamente definiu todo o setor de barlavento como éarea de

preservagao.

A proposigio das medidas mitigadoras precedeu um levantamento detalhado “in
loco”, tanto do sistema ambiental como minerario, aliado ao estudo dos impactos ambientais

identificados e/ou previsiveis no decorrer do desenvolvimento da mineragéo.

As medidas mitigadoras s3o propostas em uma seqiéncia, levando-se em

considerag@o cada componente da atividade mineraria.

9.7.2 - Proposicao das Medidas Mitigadoras

Vias de Acesso
v Devem ser demarcados os limites das vias de acesso interno;
v A largura minima das vias de transito devem ser duas vezes maior que a largura do

maior veiculo utilizado, no caso de pista simples, e trés vezes, para pista dupla;
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v E desaconselhavel o trafego de veiculos quando a visibilidade for inferior a duas vezes
a distancia minima de frenagem total do veiculo, rodando a sua velocidade maxima

permitida de operagao,

v As vias de transporte continuo devem possuir sistemas de sinalizagdo em toda sua

extensao,

Instalacoes

v As instalagdes auxiliares deverdo funcionar protegidas de poeiras, rolamento de blocos,

langamentos de fragmentos e a salvo de inundagdes;

v Os materiais inflamaveis devem permanecer em deposito, construidos de acordo com
as normas da ABNT, e devem localizar-se distanciados de outras instalagdes com risco

de incéndio ou explosdes;

v A oficina deve ser mantida de forma a permitir boas condigdes de trabalho (ventilada e

arejada),

v As instalagdes e edificagdes da area da mina devem estar protegidas contra descargas

elétricas atmosféricas e os sistemas de seguranga devem ser revisados periodicamente;

v As instalagdes como alojamento, cozinha e refeitorio devem apresentar boas condigdes
sanitarias. Estas devem possuir sistema de esgotamento, instalagbes sanitarias € a

limpeza deve ser feita diariamente;

v O lixo gerado nas instalagdes administrativas e auxiliares deve ser recolhido
diariamente e, caso ndo haja coleta, ser destinado a um depdsito previamente
preparado. Como depésito do lixo pode ser feita uma escavagdo no terreno, devendo-se
apos o despejo do lixo, fazer o recobrimento com uma fina camada de terra, isso

diariamente.

Lavra de Areias

v A extragio de areia devera ser restrita ao setores inseridos na Portaria de Lavra, ou
seja, a area delimitada pela poligonal aprovada pela DNPM, respeitando as normas
prescritas pelo Codigo de Mineragdo (1967) e pelas Normas Regulamentares de
Mineragéo (1988);
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v

A empresa empreendedora devera assumir a recuperagdo das areas degradadas por esta
atividade em época oportuna de acordo com as técnicas propostas neste trabalho;
Respeitar os limites e técnicas de armazenamento de solo, evitando um empilhamento
descontrolado;

Permitir um escoamento das aguas pluviais, deixando livre um acesso a porgdes mais
baixas no terreno,

Promover o aproveitamento por médulos, lavrando e recuperando trechos, 2 medida em
que amplia-se a extragdo,

Sinalizar os acessos internos da area de extragdo de areia vermelha;

Colocar placas indicando a atividade, devendo na placa constar os numeros de
processos e licengas, referentes a cada atividade; e,

Suavizar os taludes dos setores ja minerados.
Lavra de Britas

Estudar detalhadamente cada detonagdo a realizar, visando minimizar os impactos por
langamentos ou ultralangamentos de rocha e/ou fragmentos;

Dimensionar as cargas levando sempre em conta o peso do volume a deslocar, e
dirigindo os langamentos para dentro da area de seguranga da mina; e,

Seguir as demais recomendagdes técnicas, principalmente as que dizem respeito ao

desmonte por explosivos.

Manuseio de Explosivos
Seguir as normas de armazenagem de explosivos prescritas no Extrato do R-105 do
Ministério do Exército;

As condi¢des de armazenagem de explosivos devem atender as determinagbes do
Ministério do Exército, entretanto, é oportuno ressaltar algumas medidas de controle de

acidentes no que concerne a esta agao:

a) Quando da necessidade da relocagdo dos paidis na area da mina, a mesma devera

ser realizada apos consulta e aprova¢do do Ministério do Exército.
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b)

g)
h)

Executar periodicamente o rogo da vegetagdo em toda a area de seguranca dos
paiois;
fazer manutencgdo periddica do cercamento e placa da area dos paiois;

Fazer manutencdo periddica dos demais equipamentos instalados nos paiois, como

para-raios e extintores, entre outros,

Controlar a entrada e saida de explosivos, devendo ter acesso aos paidis somente o

pessoal autorizado pela empresa;

manuseio de explosivos devera ser feito por um blaster, sob inspe¢do de técnico
habilitado, devendo-se tomar precaugdes para o seu transporte até a frente de
desmonte, evitando choques, empilhamento e mistura de materiais como explosivos

€ acessorios,
Os explosivos ndo utilizados deverdo retornar imediatamente ao deposito;

As embalagens dos explosivos utilizados deverao ser queimadas, guardando

distancia dos paiois e da frente de lavra;

Todos os explosivos comprometidos em seu estado de conservagdo deverdo ser

destruidos de forma adequada.

Os Processos de Beneficiamento

v

As rampas de acesso ao britador devem ter prote¢des, tipo “blocos de fondlito™

pintados de cores amarela e preta (listras inclinadas), em suas laterais em curva e no

contra-barranco (abismo);,

Fazer manutengdo preventiva das maquinas e equipamentos da usina de

beneficiamento, beneficiando o desempenho do processo, € minimizando 0s seus

efeitos indesejaveis,

Manter a atual vegetagdo de entorno e amplia-la, visando dar mais densidade vegetal

para evitar a propagacéo da poeira,

Proceder a umectagdo periodica da pista de manobras da usina de beneficiamento;
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v Umectar o material britado na saida das rampas, pois esta operagdo diminui a emissio

de po em até 50%;

v Concluir o quanto antes o projeto dos tineis de carregamento, que eliminara ainda mais

a emissao de po;

v Concluir o quanto antes os tanques de lavagens de britas visando proporcionar o

mesmo efeito anterior.

Preparacio da Frente de Lavra para Rocha Ornamental

v Selecionar antecipadamente, delimitar e prospectar as condigdes técnicas de lavra;

v Os trabalhos de abertura da frente de lavra devem ser acompanhados por técnico

habilitado, bem como devem seguir o relatorio técnico do plano de lavra;

v Orientar e treinar os operarios selecionados para os trabalhos de abertura da frente de

lavra;
v Adotar medidas de seguranga no trabalho;

v Sinalizar com placa indicativa a frente de lavra;

Desmatamento

v A cobertura vegetal devera ser removida somente nos setores previstos para a
execugdo do decapeamento do estéril, desobstrucgdo, construgio do patio de manobras e

construgdo das servidoes;

v Desmatamento nos setores a serem decapeados deve ser feito em periodo precedente a

esta operagdo, de forma que logo apos o desmatamento ocorra o decapeamento;

v Naéo deixar grandes areas desmatadas, evitando-se dessa forma a atuagdo de agentes

erosivos, € minimizando a degradagio ambiental (visual);

v Delimitar previamente a area a ser desmatada, podendo-se utilizar piquetes de madeira

ou outro tipo de marco que possa servir como elemento de demarcagio;

<

Orientar os operarios quanto aos processos de retirada da vegetagdo, no sentido de

reaproveitar os galhos e troncos vegetais e estocar todos os restolhos vegetais

107

e e —————

{
BSLCMI




[5sicwml

Sena, Adahil P. - Zoneamento Geoldgico e Ambiental do Complexo Min ...

(folhagens, galhos finos, raizes, frutos sementes e etc.), para utilizagdo na recuperagao

dos setores degradados;

v Respeitar as areas de interesse ecologico (Area de Preservagio Ambiental), como

forma de conservar as condi¢des naturais desses ambientes;

v Evitar a queima da cobertura vegetal, encontrando destino para os troncos vegetais que
porventura sejam cortados e estocar quando possivel os restolhos vegetais juntamente

com o solo para utilizagdo na reabilitagdo de setores degradados;

v Compensar o desmatamento com a manuten¢do e ampliagdo do plantio da cortina de
protecdo de contato, localizada as margens esquerda e direita da estrada de acesso, bem
como na area de serviddes. Essa cortina de vegetagdo podera ser ampliada para as

demais vias internas e formada por frutiferas regionais;

v Fazer a manutencgdo adequada nas espécies frutivoras arboreas/arbustivas plantadas na
area das edifica¢do, e adensa-la, de forma que esta vegetagdo funcione como anteparo

para protecao contra poeiras;

Desobstrucio

v Durante esta operagdo devem ser consideradas as condigdes locais de geotecnia e

topografia;

v Devem ser adotadas medidas de seguranga quanto ao rolamento de blocos de rocha ou

mesmo de partes do capeamento;

v Antes do inicio dos servigos o responsavel pela mina deve inspecionar as frentes de

trabalho, de forma a prevenir riscos de desmoronamento, deslizamento e outros;

Decapeamento do Estéril

v Orientar os trabalhos de decapagem em fungdo da espessura do capeamento e do
avanco da frente de lavra, evitando-se decapear grandes areas e deixa-las expostas aos

processos erosivos,

v Definir previamente a espessura do horizonte considerado como solo fértil, quando
este existir, e delimitar um local para a sua deposigdo, sendo de preferéncia um local

plano, sombreado e salvo de alagamentos;
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v O solo fértil devera ser removido, em etapa, antecedente ao decapemento do estéril;

v O solo fértil removido, quando estocado, devera ser conservado para uso nos setores

degradados a serem reabilitados;

Estocagem do Solo

v Para a estocagem do solo, é recomendavel fazer o deposito em local plano, formando

pilhas regulares n@o superior a 2,0 metros de altura,

v Para prevenir a erosio e o carreamento de particulas mais finas, a base da pilha podera
ser protegida com troncos vegetais (do desmatamento da propria area) e toda sua

superficie devera ser recoberta com restolhos vegetais;

v Procurar ndo alterar as caracteristicas do solo removido, evitando a compactacdo do

material;

v Fazer periodicamente o revolvimento do solo estocado na pilha. Isto ird facilitar o
processo de aeragdo promovendo uma melhor atividade biologica, o que aumenta a sua
fertilidade.

Deposicio do Estéril (Bota-fora)

v O material estéril resultante do decapeamento devera ser manejado para a formagdo de
aterros de estabilizagio e mesmo, para construgdo da praga na frente de lavra para
rocha ornamental. Dessa forma todo o estéril do decapeamento devera ser destinado

aos aterros na propria area do empreendimento;

v A formagdo do patio de manobras (aterramento com uso do estéril) devera respeitar o
sistema natural de drenagem superficial, bem como devera atender as condigGes

geotécnicas para o transito de veiculos pesados;

v Proceder a terraplanagem no sentido de orientar a declividade do patio para ndo formar

alagamentos,

v Estabilizar os taludes para evitar o escorregamento de massa e controlar 0s processos

€rosivos;

v Fazer a compactagio da superficie do aterramento em camadas, utilizando-se o proprio

equipamento do manejo, alternando camadas de estéril e camadas de rejeito;
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v Nao obstruir a drenagem natural. Para tanto deve-se construir no canal de drenagem

natural bueiros ou manilhas, para permitir o escoamento das aguas superficiais;

v Fazer aspersdo de agua no patio e acessos internos, visando obter maior compactagao,

bem como a atenuacdo de poeiras fugitivas;

v Colocar uma camada de material drenante na superficie de fundagdo para evitar

futuros problemas geotécnicos;

v Abrir canais de drenagem na superficie dos aterros para escoamento das aguas pluviais,

evitando alagamento na superficie do deposito, bem como erosio nos seus taludes.

Drenagem da Area de Lavra

v Evitar o assoreamento das cursos d’agua na area da mineragdo. Desobstruir as linhas de
drenagem na area de lavra e fazer a remocdo de materiais que possam impedir o

escoamento natural das aguas superficiais;

v Manter as atuais desimpedidas, e construir novos canaletes de drenagem no entorno das
edificagdes, das vias internas e nas pragas e patios, no sentido de direcionar as aguas

pluviais para um local de maior declividade do terreno, evitando assim alagamento.

Perfuracio

v Todos os operarios que trabalharem deverdo utilizar, diretamente na operagdo de
perfuragdo de rocha, equipamentos de prote¢do individual, conforme determina a

legislagdo vigente;

v As concentragdes de poeiras nos locais de trabalho ndo podem ultrapassar os limites de

tolerancia estabelecidos pela legislagdo vigente;

v As perfuragdes devem ser executadas de forma a garantir as melhores condig¢des de
seguranga;

v Na perfuragdo devem ser consideradas as caracteristicas técnicas dos equipamentos, a

estabilidade da rocha e as demais condigdes de seguranga no trabalho;

v Durante as perfuragdes os equipamentos de porte, como tratores, devem guardar
distancia das superficies instaveis;
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v A manuten¢do periodica dos equipamentos utilizados nesta operagdo devera atenuar os

gases e ruidos emitidos abusivamente;

Desmonte / Corte

No desmonte deverdo ser incluidas as medidas propostas para as operagdes de
desmonte primario e secundario, considerando-se que o conjunto faz parte da lavra

propriamente dita.

v Cercar completamente a area da mineragdo com cerca de arame e estacas de concreto
ou de madeira, recomendado-se que para melhor defini¢do de limites a extremidade
das estacas seja pintada na cor vermelha ou laranja e que seja feita manutencdo

periodica do cercamento.

v Colocar na area da mineragdo uma placa indicativa informando a situagdo legal da

atividade junto aos 6rgaos licenciadores;
v Sinalizar o limite da area de seguranga da mina;

v Os ultralangamentos, possiveis na produgdo de britas, exigem que se dimensione a
detonagdo de forma que os fragmentos de rocha permanegam nos limites de seguranca

da mina;
v Elaborar previamente plano de fogo para cada desmonte;

v Devem ser adotadas medidas de seguranga no planejamento e execucdo do desmonte

da rocha com a utilizagdo de explosivos;
v Na utiliza¢do de explosivos procurar adotar as seguintes recomendagdes técnicas:
Evitar detonar explosivos dando-lhe peso ou engatamento inadequado;
Usar razio de carregamento adequada para o desmonte de cada se¢io no fonélito;
Nao adotar afastamento grande;
Evitar uso do pré-fissuramento (na produgéo de britas), sem conclui-lo;
Evitar detonar furos de levante, sem peso confinante;

Adotar retardos entre carreiras compativeis com a freqiiéncia de vibragio;

(A A A

Evitar detonar explosivos ndo confinados;
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f> Orientar as detonagdes, adotando adequadamente o horario de fogo e procurar
manter regularmente esse horario para que as pessoas, € mesmo a fauna da regido
se acostumem com os ruidos provocados. Deve-se evitar domingos, feriados e

horarios de siléncio,

¥ O técnico encarregado do fogo, antes do inicio das detonagdes, devera recuar todo
o pessoal da area de risco, interditar a estrada de acesso a frente de desmonte,

avisar através de sirene, como forma de alertar quanto ao horario das detonagdes;

B~ Apos as detonagdes a area devera ser inspecionada para posterior liberagdo as

operagdes de manuseio do minério;
B> Aguardar tempo suficiente para que os gases sejam dissipados;

B>~ Obrigatoriamente, ndo deixar furos carregados de um dia para o outro.

v Cabera a empresa mineradora fazer cumprir as determinagdes contidas no Codigo de
Mineragdo, na Consolida¢do das Leis Trabalhistas e nos demais dispositivos vigentes
no Pais, no Estado e no Municipio, no que se refere as condi¢des insalubres de

trabalho dos operarios durante a utilizagio de equipamentos pesados;

v As areas e as instalagdes de risco potencial, assim como as frentes de lavra deverdo

permanecer adequadamente protegidas e sinalizadas;

v Para minimizar a poluigdo do ar e o impacto visual decorrentes dos trabalhos de lavra
¢ importante manter a vegeta¢do no entorno da area de lavra e das faixas de controle

ambiental;

v A emissdo de vibragdes no solo e o ruido no ar, decorrentes das detonagdes, devera

ficar dentro dos valores permitidos pelos orgaos competentes;

v Procurar sempre aproveitar o0 maximo de rocha por se¢do detonada, visando diminuir

possiveis perdas em lavra.

Esquadrejamento dos Blocos

v O operario encarregado do esquadrejamento devera utilizar adequadamente os
equipamentos de protecdo individual, destacando-se luvas, oculos de protegio,

capacete, entre outros,
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v [Esta operagdo ndo resulta em alteragdo ambiental, uma vez que € realizada
manualmente e a geragdo de rejeito € minima, entretanto, as condi¢gdes do ambiente de
trabalho para o operario s3o bastante insalubres, haja vista ficar exposto
constantemente ao sol, bem com em posi¢do incomoda, o que pode gerar prejuizos a
saude;

v E recomendavel a existéncia de abrigos, ainda que rusticos, capazes de proteger os

trabalhadores envolvidos nessa operagdo contra a insolagdo excessiva.

Manuseio do Minério (Movimentacio ¢ Embarque)
v Sinalizar e delimitar os setores de manuseio do minério, da frente de lavra até o local

do britador, ou da elevagdo, na futura frente de desmonte de rocha ornamental. A

sinalizagdo podera ser feita com pneus pintados ou blocos de rocha;

v Durante o embarque, evitar a permanéncia de pessoas estranhas no local, bem como

evacuar os trabalhadores da mina que operam outras agdes;

v Os operarios encarregados desta operagdo deverdo utilizar os equipamentos de prote¢io
individual;

v Os equipamentos utilizados nesta operagdo deverdo ser regulados periodicamente para

evitar a acidentes de trabalho;

v Durante a estagdo seca, a area de manuseio do minério devera ser freqientemente

umectada, de modo a evitar o langamento de poeiras fugitivas.

Transporte do Produto

v Colocar placa indicativa no entroncamento da estrada de acesso a mina com a via
publica;

v Antes do embarque, recomenda-se que os blocos sejam lavados para evitar o
langamento de poeiras durante o transporte;

v Para britas e areias, recomenda-se a cobertura lonada da carga;

v Controlar a velocidade dos veiculos transportadores, em fungéo da carga;
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v Nio ultrapassar a carga maxima permitida por carrada, facilmente controlada com a

utilizagdo de balanga;

v Fazer o controle da manutengdo e regulagem periddica dos veiculos como forma de

evitar emissoes abusivas de ruidos e gases;

v Como os ventos dissipam parcialmente os gases, minimizando estes impactos, mas
também impulsionam as poeiras, recomenda-se cautela ao utilizar-se este elemento
natural;

v As estradas de acesso dentro da area deverdo receber sinalizagdo adequada, compativel

com a sinalizagdo convencional de transito;

v O empreendedor devera atentar para a capacidade de carga dos bueiros existentes ou
possiveis nas vias internas, dado o peso elevado dos blocos a produzir, no intuito de

evitar acidentes de percurso;

v Durante o transporte as carrocerias dos caminhdes transportadores deverdo permanecer

sinalizadas indicando o transporte de carga pesada.

Equipamentos ¢ Materiais

v Manter os equipamentos, como compressor e perfuratrizes ajustados, para evitar

emissdo abusiva de ruidos acima dos niveis normais dos equipamentos,
v Fazer a manutengdo e regulagem periodica dos tratores,

v Guardar os materiais combustiveis, como oleo diesel, em depositos apropriados, com 0

fim de evitar derramamentos ou incéndios que possam prejudicar pessoas, animais e/ou

0 meio ambiente;
v Colocar placa de sinalizagdo no deposito de materiais combustiveis;

v Manter estoque de reposi¢do de equipamentos de proteg@o individual, e sempre que
necessario substituir os equipamentos desgastados ou quebrados, visando manter a

seguranga do operario;

v Manter um estoque regular de filtros para mascaras anti-po, e substitui-los sempre que

necessario;

' v Manter extintores de incéndio na area das servidoes.
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9.8 - PLANOS DE CONTROLE E MONITORAMENTO AMBIENTAL

9.8.1 - Definicdo e Controle das Areas de Interesse Ecolégico

A propriedade que comporta a mineragdo de fondlito e areia abriga como areas de
interesse ecologico as areas de controle ambiental da mineragdo e as areas de preservagdo
permanente nos termos da legislagdo pertinente (Lei Federal n° 4.771, de 15 de setembro de
1965, Resolugio CONAMA n° 004, de 18 de setembro de 1985, e Lei Federal n® 7.803, de 18
de julho de 1989, e mais a Lei Organica do Municipio de Eusébio, promulgada em 05 de abril
de 1990).

As areas de controle ambiental, embora ndo completamente definidas na legislagio,
sdo aquelas areas também de interesse ecoldgico que controlam e protegem as areas de lavra,
e de serviddes, e as areas ecotonas de preservagdo. Desse modo, as areas de controle

ambiental estdo assim definidas:
v Area de seguranga dos paidis e de seu entorno;

v As faixas em tomo das Areas de Preservagdo, principalmente as areas que margeiam

as areas de mineragéo;
v As faixas de proteg@o ao longo da estrada de acesso a area do empreendimento;
v As areas de preservagio dentro do limite da area sdo as seguintes:

®- Topo do serrote Cararu,

R Parte das encostas do serrote Cararu com declividade superior a 45°, equivalente a
100% na linha de maior declividade.

As areas de interesse ecologico deverdo ser delimitadas em campo e sinalizadas com

placas indicativas.

Os ecossistemas dessas areas deverdo ser preservados. Portanto, recomenda-se a
protecdo a fauna e flora das areas definidas como de interesse ecoldgico e de preservagdo

ambiental.
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A biocenose ameacada, seja por manuseio inadequado do solo ou pela caga, inspira
cuidados. Para tanto, faz-se necessario, a proibigio imediata da caga a fauna e a derrubada da
flora, conforme estabelece a Lei Federal n° 9.605/98 (Lei da Natureza ou Lei de Crimes
Ambientais).

Para os desmatamentos necessarios ao desenvolvimento da mineragio recomenda-se

que seja feito o salvamento da fauna, ou que esta seja induzida a fuga para areas contiguas.

Sempre que possivel preservar as espécies arbustivas da flora, principalmente na 4rea
de serviddes, onde pode-se fazer a limpeza do terreno e conservar algumas espécies
arbustivas, as quais servirdo também para amenizar as condi¢des ambientais da area da

mineragio.

9.8.3 - Plano de Protecao ao Trabalhador

Cabe a empresa mineradora assegurar-se de que os empregados encontram-se aptos a

realizarem trabalhos em mineragio.

Nas atividades com risco & saiude do trabalhador, as empresas deverdo possuir um
sistema de monitoramento do ambiente e controle dos parimetros que afetam a saude do
trabalhador.

As empresas deverdo realizar treinamento de seguranca operacional, o qual devera

ser ministrado por pessoal habilitado.

A empresa deverdo fazer cumprir as determinacdes contidas no Codigo de
Mineragdo, na Consolidagdo das Leis Trabalhistas e em todos os dispositivos legais vigentes

no pais.

Deverdo ser adotadas medidas de seguranga e de higiene adequadas & prevencio de

doengas do trabalho.

As empresas deverdo garantir o imediato atendimento ao acidentado, de acordo com
a legislagdo vigente. Na area da mina devera ser mantida um kit de primeiros SOCOITOS,

equipado com material adequado para se fazer pequenos curativos e para desinfec¢do dos

116



Sena, Adahil P. - Zoneamento Geologico € Ambiental do Complexo Min ...

instrumentos utilizados. Pelo menos dois empregados, com ocupagdo permanente na area da
mina, deverdo ser instruidos em nogdes de primeiros socorros. Recomenda-se ainda que as
empresas providenciem soro antiofidico para utilizagdo imediata no caso de algum
trabalhador ser atacado por animais pegonhentos. O soro podera ser guardado nas proprias

minas, as quais dispdem de energia elétrica, e podem manté-lo refrigerado.

As empresas devera garantir pronto atendimento médico ao trabalhador acidentado

quando em atividade na area da mineragio.

Durante qualquer atividade mineira, o responsivel pela mina deve garantir a

seguranca das pessoas em servigo na mina.

As empresas mineradoras deverdo organizar e manter uma brigada contra acidente,
ou similar, equipada com os aparelhos necessarios, e, proporcionar treinamento especializado

a brigada, com aulas teéricas e praticas simuladas.

E obrigagdo do empreendedor proporcionar o uso dos seguintes equipamentos:
a) protedo para a cabega: capacete de seguranga, oculos de seguranca contra impactos,
protetor facial, protetor auricular, mascara contra poeiras; b) prote¢do do tronco: avental de
raspa de couro ou material similar, vestimenta protetora, ombreira protetora; c) protegio para
bragos e maos: luvas de couro, luvas de borracha, luvas de mangas de raspa de couro ou
material similar; protegdo para pernas e pés: calgados de protegdo, perneiras de raspa de
couro ou material similar; protecdo contra queda com diferenga de nivel: cinto de seguranga

para trabalho em altura superior a 2,0 metros e que haja risco de queda.

E necessario o fornecimento de agua potavel para os trabalhadores, devendo-se

evitar o uso de copos coletivos.

Devem ser colocados, em local visivel para os trabalhadores, cartazes alusivos a

prevengdo de acidentes de trabalho.

9.8.4 - Plano de Seguranca da Area da Mina

A area da mineragdo, incluindo seus acessos, devera estar adequadamente protegida e

sinalizada.
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As areas e as instalagdes de risco potencial deverdo permanecer adequadamente

sinalizadas.

Cabe ao responsavel pela mina adotar providéncias de seguranga necessarias ao

ingresso de pessoas na area de lavra, devendo ser proibida a entrada de criangas.

As instalagbes e equipamentos deverdo ser montadas/construidas e operadas em

estrita observancia as normas de seguranga em vigor.

Todos as areas de riscos sujeitas a ocorréncia de explosdes e/ou incéndio deverdo ser

adequadamente demarcadas e sinalizadas.

As instalagOes elétricas deverdo estar convenientemente protegidas contra impactos

ocasionais, agua, poeira, animais e outros.

Em todos os depositos deverdo ser fixados, em local visivel, cartazes indicando o

tipo e a quantidade de material contido.

Nos locais onde houver estoque de combustiveis e material explosivo, deverdo
permanecer cercados e portarem cartazes com indicag@o de area de perigo, conforme normas

vigentes.
Os horarios de fogo deverao constar de placas bem visiveis na entrada da mina.
Todos os dispositivos de sinalizagdo deverdo ser mantidos em perfeito estado de uso.

As cores indicativas da sinalizagdo deverdo estar de acordo com as normas da
ABNT.

A empresa devera realizar mapas de risco ambiental. Esses mapas deverdo ser
colocados em locais visiveis, para que todos os empregados possam tomar conhecimento dos

riscos da atividade e assim contribuir nos trabalhos de prevencio de acidentes.

9.8.5 - Plano de Protecdo e Combate a Poeira
Nos locais onde ocorrerem a formagdo de poeiras deverdo periodicamente ser

realizadas medigdo, a fim de verificar sua concentragio e serem adotadas as medidas de

protegdo e combate. Os resultados deverdo ser registrados.
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Recomenda-se que durante o verdo seja feita umectacéo das frentes de trabalho, patio

de manobras e acessos internos.

Recomenda-se também que o transporte de areias seja realizado com adequada

cobertura lonada.

No caso da furagdo de rocha e do beneficiamento, a empresa devera comprovar, pela
freqiiéncia de medigdo, que o teor de particulas estara dentro dos limites estabelecidos pela

legislagdo vigente.

No caso de formagdo de poeiras acima dos niveis normais, devem ser instalados nos

equipamentos dispositivos para pulverizagdo de agua no local da furagéo.

Todas as instalagdes e fontes de emissdo de poeiras acima dos limites devem ser

controladas e equipadas com dispositivos de combate ao po.

Em locais onde as medidas de combate a poeira tornar-se tecnicamente

impossibilitada, devera ser obrigatorio o uso de equipamento individual (mascara).

Ressalte-se que as concentragdes de poeiras no ambiente de trabalho ndo poderdo

ultrapassar os limites de tolerancia estabelecidos pela legislagdo vigente.

Uma cortina vegetativa devera ser implantada visando impedir ou minimizar a

passagem de po para ambientes fora da area de mineragdo.

Os niveis de ruidos continuos ou intermitentes devem ser medidos em decibéis (dB),
com instrumento de nivel de pressdo sonora, operando no circuito de compensagdo “A” e

circuito de resposta lenta. As leituras devem ser feitas proximas ao ouvido do trabalhador.

Os tempos de exposi¢do aos niveis de ruidos nio devem exceder os limites de

tolerancia fixados segundo a NR-15 (Tabela 9.1).

As medicbes deverdao ser registradas. Caso os niveis ultrapassem os limites de
tolerdncia, deverdo ser adotadas medidas de controle dos niveis de ruidos, entre as quais cita-
se: uso de equipamento de proteg¢do individual e dispositivo de controle dos ruidos nos

equipamentos que emitirem ruidos.
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Tabela 9.1 - Limites de tempo de exposi¢do a ruidos, conforme Norma NR-15

Nivel de ruido Mixima exposicio
(dba) Didria permissivel
85 8:00 HORAS
86 7:00 HORAS
87 6:00 HORAS
88 5:00 HORAS
89 4:30 HORAS
90 4:00 HORAS
91 3:30 HORAS
92 3:00 HORAS
93 2:40 HORAS
94 2:15 HORAS
95 2:00 HORAS
96 1:45 HORAS
98 1:15 HORAS
100 1:00 HORAS
102 0:45 HORAS
104 0:35 HORAS
105 0:30 HORAS
106 0:25 HORAS
110 0:15 HORAS
112 0:10 HORAS
114 0:08 HORAS
115 0:07 HORAS

9.8.7 - Plano de Controle dos Processos Erosivos

Sabe-se que os processos erosivos comegam com o desmatamento das areas, sendo
mais critica se a area desmatada apresenta declividade ou se passa um periodo muito longo

sem reimposi¢ao.

A melhor medida de controle dos processos erosivos € a prevengdo: logo que
aparegam Os primeiros sinais, € importante nio deixar que ocorra a formagédo de ravinamentos

OU VOgOrocas.

Os processos erosivos sdo mais comuns em areas de lavra e depdsitos de

estéril/rejeito, ndo recuperados ou abandonados; em areas onde a lavra esta em andamento,
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em depositos sendo construidos, mas ainda ndo estabilizados ou revegetados, ou ainda nos

leitos das estradas de revestimento natural.
Os sulcos erosivos podem ser eliminados da seguinte forma:
a) através do preenchimento por estéril e rejeitos da mineragio;

b) através do corte perpendicular ao eixo central do sulco erosivo, e preenchimento

com subsolo; e,

c) estabilizagdo com métodos biologicos, utilizando-se a revegetagio com espécies

herbaceas.

No caso de preenchimento total, o sulco erosivo podera ser eliminado com material

empurrado das laterais, ou material novo transportado até o local.

E importante obter uma compactagdo do material de preenchimento, estendendo-o
por cima do material ndo erodido, nas laterais, a montante e a jusante. O material transportado
deve ter caracteristicas de estabilidade igual ou melhor do que o material em que a erosio se

formou.

Durante a reabilitagdo dos terrenos com processos erosivos, deve-se fazer o desvio de
aguas de superficie da cabeceira e laterais por meio de valetas ou canaletas paralelas as

margens laterais e revestidas de argamassa com pedra de mdo.
A revegetagdo da superficie € a etapa final da recuperacdo da area erodida.

Quando ndo for possivel utilizar 0 método de preenchimento total, recomenda-se

utilizar o seguinte método:

a) Desviar as aguas superficiais da cabeceira e laterais por valetas ou canais

revestidos;
b) Colocar dentro do setor erodido matacdes e vegetagdo morta;

c¢) Construir uma série de barreiras, perpendiculares ao eixo maior, com matacdes,
troncos de arvores, tabuas, bambus ou varas amarradas, conhecidas como

estruturas paligadas, para segurar os sedimentos.

Para evitar o aparecimento de processos erosivos deve-se controlar e diagnosticar as

erosdes, principalmente no periodo chuvoso. A maneira mais pratica de controlar é manter o
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maximo possivel da cobertura vegetal e revegetar com espécies herbaceas os taludes

formados na construgdo do patio de manobras.

9.8.8 - Recuperacio e Reabilitacdo das Areas Degradadas

A atual area em lavra comresponde ao entorno do serrote Cararu, nos seus bordos
oeste, migrando para sul, num sentido anti-horario de rota¢do. A lavra de rocha ornamental
compreendera a por¢io sudeste do serrote e sera desenvolvida para leste e sul, este num
sentido horario, na tentativa de unificagdo das duas frentes. A lavra de areia ja foi realizada

nas por¢des de além fonolito, a leste e sul, sendo atualmente desenvolvida a oeste.

O capeamento de solo, na lavra da areia vermelha, com espessura variavel de
0 a 1 m, e que devera ser removido, € constituido por solo acinzentado, com constituintes
mais orgdnicos que minerais. Na por¢do do fonolito, o solo € também toda a parte superior da
rocha desagregada, e tem espessura de 0 a 3 m, e esta sendo removido para a construg@o de

aterros no topo e encostas do serrote.

A drenagem natural do terreno ndo podera ficar modificada com o decapeamento
realizado no fonélito, e os aterros deverao obedecer os canaletes de drenagem. Para a areia
vermelha, tanto o decapeamento, quanto a lavra e disposi¢do dos solos, alteram a drenagem

superficial, com a formagio da cava.

Devido a significativa transferéncia de massa representada pela mineragdo, o volume
subtraido do relevo termina por ser muito grande para que se possa cogitar em recupera-lo,
através da recomposi¢do topografica, com modelagem da superficie final proxima do

contorno original.

A solug@o mais adequada e pratica € a reabilitagdo dos setores degradados adequando

o novo relevo a uma modelagem compativel com a morfologia da regido de entorno.

No planejamento da reabilitagdo das areas degradadas na minera¢do de fondlito e
areia da propriedade Cararu, deverdao ser levados em consideragdo fatores como
aproveitamento racional do relevo deixado pela minerag@o, condigdes geotécnicas do terreno
e caracteristicas fisicas do relevo da area de entorno, no sentido de melhor adaptar os
elementos resultantes da mineragdo a um novo empreendimento economicamente viavel e que

traga beneficios para a regido.
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Considerando-se a  vida util da mineragdo, € conveniente recomendar a
implementacdo de medida de controle e compensagdo durante a atividade de mineragdo, o que
além de mitigar os impactos ambientais adversos causados por esta atividade, deixara a area

em condigdes de ser mais facilmente reabilitada a uma nova atividade.

Em se tratando de uma regido com grande vocagdo urbana, a area podera ser
reabilitada ao desenvolvimento de reservatorio de agua, onde a cava no fondlito serviria
futuramente como solo impermeavel, declinado, e a formag¢dao de um grande reservatorio,
daria suporte ao processo de ocupagdo para atividades de lazer. As demais areas que
comportam as lavras de areia vermelha podem ter usos variados dependendo dos interesses
futuros, ja que seus desniveis finais, serdo pequenos, comparados a grande cava no fonolito,

projetada ao final da lavra com o método de teleférico de transporte radial.

Com o intuito de reabilitar parcialmente as areas durante as atividades de mineragao

recomenda-se o seguinte:

v Conformagao topografica dos depositos de estéril (bota-fora) e das cavas de areia, e
que apos sistematizados, deverdo receber uma camada de solo fértil, ficando preparado
para o reflorestamento, devendo conservar o tragado dos acessos internos as frentes de

lavra;

v Para o reflorestamento recomenda-se que sejam plantadas inicialmente espécies
herbaceas para prevenir 0s processos erosivos e posteriormente espécies
arboreas/arbustivas, de preferéncia frutiferas e leguminosas. Quanto ao método de
plantio, tratos culturais e escolhas das espécies, recomenda-se que seja consultado um
técnico especializado, que ira tragar um programa especifico para as espécies a serem

selecionadas;

v Posteriormente todas as superficies inclinadas deverdo receber uma camada de solo
fertil, para revegetagdo dos taludes, onde poderdo ser utilizadas espécies de gramineas,

atraves de semeadura direta,

v O deposito de pod de pedra, situado a nordeste do serrote, devera ser removido para um
local, protegido dos impactos visuais, e da forga de arrasto das correntes edlicas.
Propde-se que o po de pedra seja utilizado como corretivo de solo, por ser alcalino e

conter potassio;
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v Os taludes do deposito atual de po de pedra, situados no setor de barlavento do serrote,
devem receber uma camada de solo fértil assim que for escoado o atual volume de

material;

v Na area de serviddes, e principalmente no beneficiamento, devera ser incrementado o
plantio de frutiferas, visando atenuar a degradagdo da paisagem imposta a0 ambiente

pelos trabalhos de lavra e beneficiamento;

v As edificagdes construidas poderdo servir para diversos fins, dada a proximidade a
localidade de serrote Cararu. Dessa forma estas devem ser conservadas apos

encerradas as atividades de lavra no local,

v Em todo o limite da area da poligonal da Portaria de Lavra, numa faixa de
aproximadamente 20,0 metros, devera ser plantada uma cortina vegetal com espécies
arboreas/arbustivas visando atenuar a degradagdo da paisagem, principalmente,
quando a area ¢é enfocada da estrada que da acesso as praias do litoral leste.

n
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10 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Do ponto de vista geologico a area esta dominada por uma faixa sedimentar derivada
de sedimentos terrigenos do final do Terciario e inicio do Quaternario, e pelo vulcanismo

alcalino, representado pelo fonolito do morro Cararu.

Quanto a dindmica sedimentar, constata-se que o aporte de sedimentos € constante e,
em fung¢do da dire¢do e velocidade dos ventos, as feigdes dunares sdo migratorias. Contudo, a
area apresenta sua linha de costa estavel, tendo-se apenas a sedimentagdo flivio-lacustre das

areas sazonais ligadas a drenagem natural, principalmente do rio Pacoti.

Na planicie litordinea estudada, observa-se a ocorréncia de assoreamento nas
desembocaduras dos rios Pacoti e Coco, abrasdo marinha em suas margens esquerdas,

migracdo ou avango de dunas e degrada¢ao dos manguezais e da paisagem natural.

A necessidade de se manter a atividade de exploragdo mineral na regido € justificada
ndo apenas pelos beneficios diretos, mas também pelos indiretos, como suprimento e oferta de

bens minerais vitais para o desenvolvimento da constru¢do civil na Regido Metropolitana de
Fortaleza.

Dada a concentragdo dos bens minerais (areia e brita) numa area relativamente
pequena (2 km?), ha uma potencializagdo dos efeitos causados pela mineragdo, exigindo um
rigor das autoridades e uma consciéncia dos mineradores no cumprimento das normas legais e

técnicas, para um aproveitamento racional dos recursos com um minimo de degradagdo

ambiental.

Sdo enumerados a seguir os principais impactos ambientais advindos da extragdo e
comercializagdo da areia e fonolito.

Os impactos positivos sdo principalmente trés:

v Geragdo de empregos: os barreiros em atividade empregam hoje diretamente
cerca de 68 pessoas, devendo ser ainda ressaltada a grande geragdo de empregos

indiretos que tal atividade proporciona;

v Contribuigdo para arrecadagdo de impostos e tributos face a operagdo dos

barreiros e a extragdo de brita associadas a comercializagdo;
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v

Suprimento de areia e brita para a Regido Metropolitana de Fortaleza: devido a
proximidade e condigdes de lavra, as extragbes constituem uma fonte segura e

barata para a construgdo civil da regido.

Os impactos negativos mais significativos sao:

v Limpeza do terreno e abertura de acesso: remogado da cobertura vegetal e erosao,

v

v

descaracterizagdo da paisagem, gerac¢do de residuos;

Abertura de cavas e canais de drenagem: descaracterizagdo da paisagem, geragao
de residuos, criagdo de condigdes para proliferagido de vetores de doengas, riscos

de contaminagdo dos aqiiiferos;

Extragdo, beneficiamento e estocagem de material: geragdo de residuos,
carreamento de solidos para rios, riscos de afogamento de pessoas e animais,

risco de acidentes de trabalho, riscos de desmoronamento;

Transporte: interferéncias no sistema viario, riscos de acidentes de trénsito,

langamentos de particulas no ar;

Desativagao do empreendimento: risco de afogamento de animais e pessoas.

Recomendagdes:

v

Defini¢do das areas protegidas por lei, bem como implantagdo de unidades de
conservacdo a serem definidas a partir do zoneamento apresentado neste

trabalho;

Preservagdo e recomposigao da mata ciliar e da vegetagdo da borda de tabuleiros,
encostas e topo das dunas;

Uso controlado das dunas, por constituir-se em importante area de recarga dos
aquiferos, equilibrio dos rios, lagoas (valor recreativo) e da cunha salina e, ainda,
por apresentar elevada susceptibilidade a contaminagio dos efluentes
domiciliares e “lixges”;

Elaboragdo de plano diretor e programas de educagdo ambiental com
envolvimento da comunidade e ONG’S (Organizagdes Nao-Governamentais),
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v

Recuperagdo de areas degradadas pela mineragdo (cavas de areias e argilas

abandonadas) e regularizagio das atividades minerarias ilegais;

Tratamento adequado do lixo municipal, haja vista que foi constatado a

disposi¢ao de residuos na area;

Uso e ocupagdo da area mediante critérios técnicos e respeitando o zoneamento

apresentado;

Manter as frentes de lavra devidamente cercadas para que n3o haja o acesso de

pessoas ou animais que venham comprometer a seguranga da populagao;

Manter placas com indicagao de trafego de veiculos pesados e com indicagio das
autorizagdes e licengas do IBAMA, DNPM, SEMACE e Prefeitura Municipal de

Fortaleza e Eusébio.

Deixar os taludes com inclinagdo inferior a 45°, para evitar possiveis

desmoronamentos ou acidentes.
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ANEXO1

MAPA DE ZONEAMENTO GEOAMBIENTAL DO COMPLEXO MINERARIO
.m
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