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RESUMDO

Ha mais de trés décadas, desenvolve-se na regido do Cariri, sul do Estado do
Ceara, uma atividade extrativa mineral de material carbonatico (pedra Cariri) em
quase 300 pontos no sopé da Chapada do Araripe. Sem controle e carente de
supervisao técnica, a degradacdo do Meio Ambiente aumenta a cada dia, com
assoreamento dos cursos d'agua adjacentes. Este estudo objetiva analisar os
carbonatos de Nova Olinda e Santana do Cariri sob pontos de vista estrutural,
econdbmico e ambiental, visando a minimizacdo dos prejuizos latentes. Sdo o0s
calcarios laminados da Formacdo Crato da ultima camada, a C6, depositada no
periodo Aptiano-Albiano. Foram escolhidas seis pedreiras em trés regides (norte, sul
e oeste, duas em cada uma), buscando os parametros de fraturas e falhas para que
operacoes fossem orientadas em diregOes paralelas a esses parametros, a fim de
reduzir perdas. Também, as estruturas diagenéticas (nédulos) sao importantes
ferramentas nessa tarefa. A maioria delas é fechada, atingindo profundidades de
60cm a 80cm; poucas sao abertas, o que facilitou o trabalho, tendo dire¢cdes bem
definidas que podem auxiliar os operadores a minimizar as perdas. A tendéncia das
fraturas é para os quadrantes NW e menos para NE. Apenas uma microfalha foi
observada nas etapas de campo. Quanto a economia, 0s precos de venda das lajes
sdo baixos porgue os produtos ndo tém valor agregado para melhorar a qualidade,
diminuindo sensivelmente os lucros dos empresarios e arrendatarios. Além do mais,
as perdas continuam grandes (> 70% do material aproveitavel). Cerca de meia
centena de medicOes foi feita nas seis pedreiras, cujos diagramas de rosetas estao
no texto. Uma linha de varredura (scanline) foi realizada proxima a uma fratura
aberta na pedreira do afloramento 4, a maior delas, mostrando uma direcdo entre
240Az a 250Az, 0 que é promissor para o servico. A situacdo do entulho s6 nao é
pior em face da iniciativa de empresa de fabricacdo de cimento de retird-lo das
pracas das maiores pedreiras. No inicio, com material quase puro, as serrarias foram
beneficiadas. Como, porém, as pedreiras tém pouca area de trabalho, torna-se dificil
0 acesso nas demais frentes, que sé seriam operadas se houvesse algum tipo de

ajuda externa aos trabalhos normais, em projeto dos arranjos produtivos locais, por
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exemplo. A degradacdo ambiental aumenta muito, assoreando os riachos vizinhos
as pedreiras e entulhando as préprias pracas. Teme-se por contaminacdo a jusante
dos cursos de agua. Como as aguas pluviais, no entanto, ocorrem em periodos mais
ou menos certos todos 0s anos, e sdo geralmente torrenciais, ndo existe grande
perigo, nem mesmo em curto prazo, desse fendbmeno acontecer. O uso do rejeito
mineral seria a grande saida para diminuir os problemas nas pedreiras. Varios deles,
gue nao exigem grandes investimentos, sdo sugeridos para aumentar oportunidades
de emprego e renda para habitantes carentes. Producdo de cales virgens e
hidratadas com aplicacdo também em mistura asfaltica de pavimentos de rodovias,
de tijolos naturais sem transformacéao e de tijolos solo/cal em mutirdes de construcao
de casas populares por prefeituras em distritos circunscritos a area de estudos,
trituracdo de carbonatos para calagem de solos &cidos, estabilizacdo de leitos de
ferrovias, de canais de irrigacao e controle de polui¢cdo, constituem alguns tipos de
servicos que ajudariam governos e empresarios a desenvolverem atividades
produtivas junto a aglomerados urbanos e rurais que dispdem desses elementos

naturais.

Palavras-chave: Calcario laminado — Pedra Cariri. Rochas carbonaticas. Lavra.
Geologia ambiental.
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ABSTRACT

In the midst of 70s last century miners started digging/excavating quarries on
the region of Nova Olinda and Santana do Cariri to exploit plates (Pedra Cariri) from
laminated limestones of the Crato Formation. Now, without technical control and/or
supervision, there are almost 300 ones increasing the environmental degradation,
filing adjacent water streams (creeks). This study intends to analyze these
carbonates under structural, economical, and environmental aspects to minimize
damages on Ecology. This carbonate is the last layer (C6) deposited during Aptian-
Albian period. Six quarries were chosen in three sub-regions (North, South and West,
two in each one) to find parameters of fractures and faults to guide cutting operations
to be done parallel to them and reduce loss of profitable material. Study on
diagenetic structures (nodules) is a very important tool in this task. The majority of
fractures are tight, reaching depths of 60cm to 80cm; a few of them are open with
direction well defined that could help operators to minimize loss. Fractures directions
are positioned to NW and a few to NE. Just one micro-fault was found. About
concerning Economy, plate sales prices are low because articles have no aggregated
value to improve their quality, reducing a lot of profit to miners and dealers.
Therefore, losses are still high (>70% of the profitable material). About fifty
measurements on fracture directions were made in the six chosen quarries, whose
diagrams are inscribed on the text. A scanline (linha de varredura) was taken close to
an open fracture in the outcrop number 4 (Idemar’s quarry), the biggest one, which
shows a direction to 240Az-250Az, that is very good to the mining cutting operations.
The debris/trash/rubbish left on the mining areas is being taking off by trucks of a
cement plant of the region, in the biggest quarries expanding local areas to work. In
the beginning the almost pure material was taken off from sawbuck units situated out
of quarries and then in quarries, where is more difficult in the most of them because
they have restricted areas to operate shovels and trucks together. They need help
from official agencies in order to have the work done to their normal services, the
Local Productive Arrangements (Arranjos Produtivos Locais — APL), for example.

The environmental degradation is increasing so much, reducing streams to the
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outskirts of the quarries and their own mining areas. Down-stream contamination
could be occur what they fear most. But river waters run only on rainy periods of the
year and they are big showers and run-off waters are fast. There is no danger to
flood marginal rivers areas. Use of rubbish material would be the solution for mining
areas problems. Most of them, that do not request so many investments, are
suggested to offer employment to the poor people, such as virgin (non-hydrated) and
hydrated lime production to be applied in asphaltic compounds to pave roads, natural
bricks and lime-soil bricks to build popular houses in circumscribed Counties of the
study area, financed by City Halls, limestone milling could be used in acid soils, to
stabilize railroads lines, irrigation channels and pollution control. These are some
uses of limestone that could help Governments and dealers to develop productive
activities close to urban and rural agglomerates that have these natural (geological)

constituents.

Key — words: Laminated limestone — Pedra Cariri. Carbonate rocks. Mining.
Environmental Geology/Ecology.
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1 INTRODUCGCADO

O Homem tem causado impactos ambientais na Natureza e isto é fonte de
grande preocupacao para as autoridades governamentais em todas as esferas —
federal, estaduais e municipais, em virtude de modificacdes negativas que afetam o
equilibrio ecoldgico do meio.

O desenvolvimento social e econébmico de uma populacdo, no aspecto de
moradia, traz consigo mais exigéncias nas constru¢cdes e mudancas no habitat, o
gue desperta interesse de entidades publicas e particulares no sentido de conciliar
as alteracfes necessarias com o ponto de vista conservacionista.

Existe, no entanto, um confronto entre a falta de modelos globais e as
solucdes ecoldgicas que podem diminuir os impactos, sem necessariamente deixar
que as obras sejam realizadas. E observado na préatica, porém, que a agéo é levada
visando mais ao lado econdmico imediatista do que a preservacédo ambiental.

O que vem ocorrendo com a explotacdo dos calcéarios laminados, material
comercialmente conhecido como pedra Cariri, consumido no Ceara e estados
vizinhos, € um exemplo do que ndo se deve fazer. Os prejuizos diretos e indiretos
causados por ineficiéncia na lavra e incompeténcia técnica sdo muito grandes nos
pontos de vista econdmico, social e ecologico.

A moderna tecnologia ja dispbe de meios eficazes para a realizagcdo bem-
sucedida de empreendimentos desse jaez, mormente sob diretrizes devidamente
normalizadas e regulamentadas em documentos oficiais que visam ao panorama
equilibrado no modo como a Humanidade deve se conduzir.

Ha necessidade urgente de planejamento ambiental para as areas de
extracdo dos calcéarios laminados a fim de se evitarem maiores riscos e danos a
regido. Muitas sdo as definicbes de planejamento ambiental, alids, uma expresséo
que é incorporada a linguagem dos profissionais que trabalham com o Meio
Ambiente.

Dentro do tema planejamento ambiental, segundo Almeida et al. (1984), sera

dada énfase ao planejamento ecoldgico, que constitui expressdo bastante restrita e
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enfatiza o conhecimento dos recursos naturais a fim de garantir a sobrevivéncia a
longo prazo desses bens da natureza.

O trabalho ora apresentado busca trazer a lume alguma orientacdo que
direcione aquilo que esteja sendo feito erroneamente, objetivando alcancar padroes
técnico-cientificos de producéo aceitaveis, aliados a melhoria da qualidade de vida
dos envolvidos, direta e indiretamente, na exploracdo da pedra Cariri.

De igual modo, serdo apresentadas propostas de areas de preservacao dos
calcarios para que estes possam ser estudados e conservados sem a depredacao
ocorrente. Por isso, a pesquisa ndo tem a pretensdo de esgotar a matéria ou ser
ponto final desse tema. Trata-se de uma contribuicdo a comunidade caririense, em
geral, e uma conscientizacdo aos mineradores, em particular.

Para se obter o conhecimento das reais potencialidades e limitagdes do uso e
da explotacdo dos calcarios laminados, foi necessario levantar dados acerca dos
atributos fisicos gerais da regido (clima, relevo, solos, rede de drenagem, geologia e
vegetacao), sob ponto de vista estrutural, ambiental e econdmico, que sdo os temas

principais deste ensaio.
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2 POSTULADO TEORICO

As pedreiras que extraem calcarios laminados na regido de Nova Olinda e
Santana do Cariri, no sul do Estado do Ceara tém comportamento de um
ecossistema dinamico, o qual é degradado indiscriminadamente pelos responsaveis
pelas operacdes mineiras.

A UNESCO promoveu em 1989 a Convencéao Internacional (World Heritage)
para a Protecdo de Sitios Culturais e Naturais, da qual o Brasil € signatario.

A partir de entdo, o Departamento Nacional da Producao Mineral — DNPM e o
Servico Geoldgico do Brasil — CPRM, representantes do nosso Pais, colocaram a
disposicdo da comunidade técnico-cientifica nacional e internacional o livro Sitios
Geoldgicos e Paleontolégicos do Brasil, que reane informacfes importantes de
alguns sitios naturais do Pais e promove meios para sua descri¢do, divulgacédo e
protecao.

O Governo do Estado do Ceara vé com bons olhos as iniciativas particulares
de homens de negocios e empreendedores, 0 que ja é feito na regido de Nova
Olinda e Santana do Cariri com 0s recursos minerais ligados aos carbonatos de
onde se produzem lajes para pisos e revestimentos para uma area maior do que
250km de distancia da origem.

Ao lancar o Plano de Desenvolvimento Sustentavel, nos meados da década
de 1990, objetivando descentralizar atividades industriais, comerciais e de servigos,
situou a explotacdo dos calcarios laminados do Cariri como uma de suas metas, em
virtude de oferecerem oportunidades de novos investimentos e de emprego e renda
para a populacao interiorana, evitando a evasao para outros centros produtores.

Mesmo com as dificuldades de assisténcia técnica e de tecnologia pouco
desenvolvida, € do seu interesse que o0 progresso chegue até ali, porque a
circulacdo do dinheiro e a arrecadagcao aumentardo, e, 0 que € o mais esperado, 0
homem que vive longe da capital, tera, de igual modo, um habitat bem mais
confortavel do que atualmente tem, minimizando sua qualidade de vida.

A natureza complexa do problema e a dinamica de trocas requerem esforgo

coordenado e cooperativo, além de uma crescente capacidade para aprofundar as
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investigagdes que permitam formulagdo de modelos preditivos e compreensdo dos
processos que atuam no Meio bem como o que interfere em termos de estruturas

geoldgicas.

2.1 TESE

Os calcérios laminados extraidos das pedreiras da regido de Nova Olinda e
Santana do Cariri se comportam como um ecossistema que esta sendo dilapidado
de maneira irresponsavel, pois os trabalhos sdo constantes, dindmicos sujeitos a
mudancas na retirada progressiva do material.

Apesar de alguns lucrarem com a extracdo dos calcarios, nenhuma medida
de investimento real para a recuperacdo e restauracdo do Meio Ambiente, nessas
areas degradadas, foi providenciada efetivamente.

Entre os sitios arrolados no compéndio editado pelos 6rgdos de Governo
citados no paragrafo anterior, existe uma proposta, as paginas 113, buscando
preservar estes calcarios laminados na Chapada do Araripe, que possuem
riquissimo registro de fauna e flora do Cretaceo (Viana & Neumann, 2002), além de
serem vizinhos das camadas abundantes de fésseis bem preservados deste mesmo
periodo.

As perturbacdes antropicas constituiam, no passado, simples disturbios
ocasionais ou adicionais que eram absorvidos pela resiliéncia do sistema, que nao é
infinita, observando-se hoje o fato de que mudancas drasticas ou mesmo o
somatoério de pequenas acdes negativas ou impactos adversos trazem profundas
destruicoes.

Viana & Neumann (op.cit.) ja comentavam que a atividade mineira dos
calcéarios vinha proporcionava, além da destruigcdo do patriménio fossilifero brasileiro,
degradacéo da paisagem local, pelo assoreamento de riachos e aumento de zonas
de eroséo.

Entdo, torna-se necessario identificar que ac¢des ou providéncias devam ser
tomadas no intuito de minimizar perdas, aumentar producdo com eficiéncia e
alcancar um grau de bem-estar fisico e social de todos os integrantes desse
conjunto de agentes humanos que podem se comunicar e chegar a solucdes viaveis
e bem feitas.

Algumas hipéteses podem ser enumeradas nesse sentido.
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E o que este trabalho vai abordar, numa tentativa de provar que as operagdes

sdo viaveis.

2.2 HIPOTESES

Segundo o autor deste trabalho, trés aspectos que envolvem as atividades
mineiras do calcario laminado do Cariri podem ser levantados e estudados com o
objetivo de trazer respostas para 0s problemas quase insollveis dos que estdo

neste tipo de trabalho na regido em questao.

2.2.1 Estruturas geoldgicas

Sao feicbes que ocorrem em rochas de qualquer origem: magmaética ou
ignea, sedimentar ou metamorfica.

Elas podem ser também diagenéticas, quando aparecem na sua formacao na
crosta da Terra, ou pos-diagenéticas, resultantes de eventos bruscos (tectbnicos) ou
ndo na sua acomodacdo dentro dessa mesma crosta. No caso dos calcarios, elas
ocorrem também na descompressdo do material retirado para fabricacéo de lajes.

Estudos de estruturas geologicas deformacionais (nédulos e concrecgdes,
escorregamentos, fraturas e falhas) permitem evidenciar até que nivel da pedreira o
calcario podera ser retirado sem que haja grande perda de material.

Trabalhos seré&o realizados com finalidade de obterem-se parametros ideais

para a operacao mineira nos carbonatos.

2.2.2 Condicdes econdmicas

Estudos jA vém sendo feitos (Oliveira, 1998 é um deles) abordando esses
aspectos e em como eles podem auxiliar nas condigdes de operacdo de maquinas e
equipamentos, de como adicionar valores para melhoria da qualidade dos produtos
e comercializa-los com maior lucro, uso do rejeito mineral atualmente considerado
perda, quando € um artigo de alta pureza carbonatica, tendo muitas aplicacdes, e
como montar uma infra-estrutura para distribuicdo dos artigos oriundos das

pedreiras.

2.2.3 Restauracdo ecolégica

Levantamento das situagfes andmalas encontradas a todo instante em

qualguer das quase 300 pedreiras distribuidas ao redor da Chapada nesses dois

2 Postulado tedrico
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municipios cearenses sdo tema de estudo com a finalidade de conservar e preservar
a Natureza. Enumerar acbes preventivas, quando iniciar uma nova operacao
mineira, e corretivas para recuperar e restaurar o que vem sendo feito de maneira
errada pelos atuais responsaveis pela extragado de lajes.

InteracBes e conexfes de estruturas nos calcarios laminados, de retirada de
material da sequéncia estratigrafica ali presente, de perdas (rejeito) e de economia
local estéo ligados entre si de forma que had uma influéncia de uma sobre as outras.

Assim, estudo integrado de dados estruturais, econdémicos e ecoldgicos sera
elaborado para oferecé-los a comunidade cientifica e a populacdo com informacdes
de todos os aspectos dos calcarios laminados desde a lavra até a sua

comercializacao.

Ao final do trabalho, procurar-se-4 entender que esta é uma atividade viavel

para o desenvolvimento da regido onde se encontra.

2 Postulado tedrico
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3 MATERIAL E METODOS

A aplicacdo deste estudo foi desenvolvida em trés fases, sendo duas em

laboratério ou escritorio e uma de campo, que se realizaram isolada ou

simultaneamente com outras fases, como complemento umas das outras. A de

campo foi executada em seis etapas ou excursoes.

A primeira fase de escritorio correspondeu a estudos necessarios ao trabalho

cientifico que determinaram o estadio de entendimento da é&rea-objeto e a

compreensdo dos temas a serem abordados no contexto da area de concentragao

da Tese, documento final do curso.

As atividades executadas nesta fase consistiram de:

a)

b)

d)

revisao literaria de trabalhos cientificos da Bacia do Araripe, concernentes
a Geologia, Estratigrafia, Estrutural, Economia e Meio Ambiente; foram
consultados e citados trabalhos de geocientistas que abordaram temas
nessa Bacia desde o século XIX;

aquisicdo ou empréstimo de mapas, fotos aéreas e imagens da regido
onde seriam executados os trabalhos do documento final; consultando-se
cartas topograficas da SUDENE, na escala 1:100.000 (Folha Santana do
Cariri — SB.24-Y-D-1l) e composicdo da area do projeto com mosaicos
Geocover TM5 Landsat de trabalho da NASA (Fig. 3.1), mostrando
cidades e povoados, pontos de visitas etc.;

obtencao de dados de perfis de sondagem do DNPM/CPRM, realizados no
topo da Chapada; foram usados na correlacdo estratigrafica da seqiéncia
sedimentar da Bacia e determinagcdo, na maior parte das vezes, de
espessura das formacdes envolvidas;

empréstimo de equipamentos como scanners, plotters etc., necessarios a
reproducéo e transferéncia de ilustracbes para o trabalho (fotos, figuras,

tabelas e quadros).

Na fase de campo, houve vérias excursdes, sendo trés com o Orientador e as

demais com auxiliares e mesmo sozinho, num total de 48 dias, coletando dados e

trabalhando para este estudo.

3 Material e métodos
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Nesta fase, foi elaborado manual simples de operacbes de trabalho,

constando do que segue.

TAREFAS PARA REALIZAR NAS PEDREIRAS

Nas atividades de mineracdo de calcario laminado da Formacdo Crato, da

Bacia Sedimentar do Araripe, em sua porgédo centro-norte, objetivando coleta de

dados e informacgdes para elaboracéo dos documentos do Exame de Qualificacéo e

da defesa da Tese de Doutoramento, alguns procedimentos foram seguidos.

1 — De carater geral

Em todo o afloramento (pedreira de calcério laminado) foi utilizado o seguinte

material:

a) ficha de afloramento, contendo todos os elementos a serem levantados do

b)

d)

local visitado;

bussola tipo Brunton ou especifica estrutural na obtencdo de parametros
compativeis com a producdo de diagramas de rosetas e polares,
analisando e interpretando as fraturas e falhas nos afloramentos
estudados;

GPS para registro do ponto exato de tomada de parametros (latitude,
longitude, altitude e norte verdadeiro); e

registro fotografico geral e especifico do local, englobando pedreira,
pracas, areas e rejeito mineral, ravinas de escoamento de aguas

superficiais, pormenores dos demais carateres etc.

2- De carater geoldgico

No afloramento foram feitas as seguintes tarefas:

a)

b)

selecdo de linhas de comprimento de 1m e 2m e até 10m para descri¢do
sucinta dos dados estruturais, de preferéncia,

verificacdo de fraturas e falhas verticais e inclinadas, aferindo direcdo e
mergulho de cada uma delas com a bussola e marcando o croqui
representativo da area de descri¢ao;

coleta de amostras para analises em laboratérios (petrografico, quimico

paleontologico etc.), se necessarios; e

3 Material e métodos
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d) avaliacdo do volume retirado de material estéril e de placas, por meio de
calculos das dimensfes das pedreiras, de informacdo de pessoal nelas
operando e outra qualquer fonte.

3 — De caréater estrutural

O estudo deste aspecto é de suma importancia, considerando os reflexos de
movimentos tafrogénicos ocorridos nas camadas da Formacao Abaiara e nas rochas
carbonéticas durante o Sin-Rifte.

As tarefas foram assim realizadas:

a) selecéo de circulo (raio = 1m) ou linha de 1m ou 2m ou 10m, para registrar
as fraturas e falhas, indicando comprimento, largura, dire¢cdo, mergulho
etc., inclusive paralelismo e/ou cruzamentos entre si;

b) marcacdo do ponto de tomada de parametros com o GPS (item 1.2
acima), indicando o NV; e

c) verificacdo da abertura das fraturas e das falhas e se sao preenchidas ou

nao, indicando o material que as preenche.

4 — De caréater econémico

Dentre as atividades neste aspecto, foram imprescindiveis:

a) anotacdoes de parametros das pedreiras (comprimento, largura e altura)
dos diversos setores do conjunto de trabalho;

b) estimativa do volume de cada um dos materiais que estdo nas pedreiras:
estéril, alterado ndo aproveitavel e usado na producéo de ladrilhos;

c) verificacdo da existéncia de serraria(s) na area de mineracdo e qual
sistema de corte € empregado na producéo das lajes;

d) indagacdo, se possivel, dos precos de venda para compradores e/ou
donos de serraria que fazem o beneficiamento do produto final; e

e) verificacdo da existéncia de maquina de polimento de ladrilhos em

dimensdes comerciais.

5 — De carater ambiental
Este ponto é um dos mais sensiveis a serem abordados em qualquer
atividade exercida pelo ser humano, pois fere o amor proprio dos responsaveis pela

exploracdo de recursos, supondo eles que reparacdes inerentes a depredacdo da
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Natureza ndo sdo necessarias, mormente nos trabalhos de extracdo de ladrilhos de
calcario laminado no Cariri, pois € uma atividade que prende o homem a regido,
evitando sua evaséo para centros de maior poder.

Foram executadas as seguintes tarefas e observacoes:

a) verificacdo de espécies vegetais existentes na area de trabalho e como
poder-se-iam realizar op¢des de sua substituicao;

b) verificacdo do tipo de solo existente e célculo do volume retirado de
material utilizado (estéril e carbonatos) para empreender a recuperacdo da
area, conforme legislacédo vigente relativa ao Meio Ambiente, nas esferas
federal, estadual e municipais; e

c) avaliacdo do assoreamento de cursos d’agua nas adjacéncias e como
restaurar seu curso livre.

Na terceira e ultima fase, em escritorio, foram consolidados os dados
coletados em campo e comparados os trabalhos nos afloramentos para obter a
exequibilidade do desenvolvimento de métodos usados na Geologia Regional e
local, Geologia Estrutural, Economia e Ecologia na preparacdo da Tese e conquista
do titulo de Doutor.

Do ponto de vista técnico, foi elaborado um elenco de ilustracbes para
explicar os fatos e eventos ocorridos na Bacia e que envolvem os trabalhos da
pesquisa. Estas ilustracbes s&o as seguintes:

a) figuras mostrando situacbes geograficas, geoldgicas, estruturais,
tectdbnicas, econdmicas e ambientais pertinentes as areas
estudadas;

b) fotos registrando aspectos peculiares e particulares das pedreiras
visitadas, relativos aos temas; e

C) guadros e tabelas ressaltando dados coletados e testados em
campo e em laboratério.

O conjunto assim estudado, analisado e laborado permitiu a confeccao de
Mapa Geoldgico na escala de 1:50.000, com dados e informacdes necessarios ao
conhecimento e uso de interessados. Ele foi editado em mesa digitalizadora da
CPRM e obedeceu a normais internacionais de cartografia geoldgica, usando o
Sistema MaxiCad, da MaxiDATA Tecnologia e Informética Ltda., de Curitiba, PR,
registrando os pontos visitados (pedreiras) com seus respectivos status devidamente

identificados com legendas e convencgdes aceitas pelas comunidades mineradoras.
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Este mapa € o resumo do documento ora preparado que procura atingir todos
0s objetivos e finalidades propostos.

Denominado Tese de Doutoramento, o documento final desta pesquisa, que é
um trabalho técnico, deve obedecer a regras em dois aspectos primordiais:

a) regulamentacdo da comunicacdo escrita do resultado da

investigacdo cientifica, sob a forma de monografia, de acordo com

as normas brasileiras (NB e MBR) da ABNT e Manual do Estudante
entregue pela Coordenacédo do Curso; e

b) atendimento de pré-requisitos que um trabalho técnico-cientifico
requer, caracterizados pela especificacdo do tema abordado e pela
profundidade no tratamento do assunto.

Deste modo, este documento atende as regras estabelecidas, considerando
tais aspectos e observando a NB 88/87 e as MBR 6023/89, 6024/89, 6027/89,
6029/80 e 6030/80, no que couber.

Além do mais, a peca foi enriquecida, apds exaustivas consultas a trabalhos
disponiveis em entidades fora do Ceara e em sitios da Internet, com um contexto
que a torna bastante atualizada e condensada, em questdes geoldgicas,
académicas e cientificas, e inédito em relacdo ao assunto desenrolado.

Nesta ultima consideracdo, o ensaio revela dados e informagbes colhidos,
principalmente nas fases de campo, cuidadosa e tecnicamente estudados e
analisados, com preparacdo de texto ricamente ilustrado para ensejar melhor

explanacédo da matéria.

3 Material e métodos
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4 CARATERIZACAO REGIONAL DA AREA DE TRABALHO

O conhecimento das condicdes e situacdes atuais e pretéritas do Meio
Ambiente relativas a formacgdo do pacote sedimentar em estudo é determinante para
andlise, discussao e provavel conclusdo dos problemas que ocorrem nas operacoes
mineiras dos carbonatos da sequéncia estratigrafica da Chapada do Araripe, no

Cariri, principalmente quando a acdo antropica interfere de modo negativo e intenso.

4.1 LOCALIZACAO E ACESSO

A area de estudo estd localizada no sul do Estado do Ceard, Nordeste do
Brasil, e é delimitada pelas coordenadas geograficas de 07° 04" 30” e 07° 13" 00” de
latitude Sul e 39° 40" 13" e 39° 50" 00” de longitude W.Gr. (Fig. 4.1).

O acesso a area pode ser realizado através de rodovias estaduais asfaltadas,
estando limitada ainda com estradas federais ao norte (BR 230, Transamazonica),
ao sul (BR 316, Salgueiro-Araripina), a leste (BR 116, Milagres-Salgueiro) e ao oeste
(BR 020, Picos-Taua).

Ha opcdes de acesso aero-rodoviario, com pousos no Aeroporto Regional do
Cariri, em Juazeiro do Norte, e estradas asfaltadas na area, e ainda rodoferroviario

para cargas até o terminal de combustiveis de Crato.

4.2 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

Estes itens envolvem condicbes de clima com suas variacdes em
precipitacdo, temperatura, umidade relativa do ar, insolacdo, ventos, evaporacao,
evapotranspiracao, fauna e flora.

Os dados obtidos foram condensados de intenso e extenso trabalho de vérias
equipes do DNPM do Projeto Avaliagdo Hidrogeoldgica da Bacia Sedimentar do
Araripe (BRASIL/DNPM, 1996), bem como de Relatério do Projeto Araripe
(BRASIL/IBAMA, 1999), com estilo literario do autor e, logicamente, seus

comentérios. Referéncias de outros autores estdo indicadas, evidentemente.

4 Caracterizagédo regional da area de trabalho
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Flgura 4.1 — Mapa de localizacao da Bacia Sedimentar do Araripe no contexto nacional, regiona
e local, com seu limite com embasamento e fronteiras geograficas com Ceara, Pernambuco e Piaui,
e area de trabalho em cinza-claro; a area do projeto é representada pelo quadrado ao norte da
figura.

Os demais aspectos abordados, como Hidrografia, Geomorfologia e Geologia,
estao descritos em itens especificos.
4.2.1 Clima

A Bacia Sedimentar do Araripe, engastada na regido fisiografica do Sertéo,
tem clima semi-arido do tipo BSh™ (classificacdo de Koeppen), caracterizado por
duas estagdes distintas: uma chuvosa no veréo (janeiro a abril) e outra seca (junho a
agosto), variando para Aw" na regiao do Cariri, 0 oasis do semi-arido, conhecido por

ser quente e umido com chuvas maximas no outono (BRASIL/DNPM, 1996).

4 Caracterizagédo regional da area de trabalho
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e Precipitacdo

A regido setentrional da Bacia, correspondente ao Cariri cearense, € marcada
por precipitagdes mais acentuadas do que na regido meridional (entre Salgueiro e
Araripina, Estado de Pernambuco).

Postos pluviométricos em Barbalha, Crato, Juazeiro do Norte e Misséo Velha,
no Ceara, alguns com periodos de observacdo de até 74 anos, acusaram valores
médios de precipitagdo anual da ordem de 1.030mm; para toda a regido do Cariri é
de 920mm/ano. A regido sul apresenta média anual de 720mm, em que 50% dos
postos registram entre 600mm e 700mm, sendo até mesmo inferior a 600mm nos
postos de Ouricuri e Granito, em Pernambuco. No Piaui, o Unico posto, em Simoes,
mostra precipitacdo de 640mm/ano.

Quanto a distribuicdo da precipitagcdo durante o ano, pode se observar que,
na estacdo de Barbalha-CE, o0 més de mar¢co, com média de 234mm, representa o
méaximo mensal, enquanto no més de outubro, com apenas 2,5mm, constitui 0
menor indice de precipitacdo mensal.

Constata-se ainda que o periodo de janeiro a abril totaliza 810,7mm, quando
no periodo de maio a dezembro se precipitam apenas 190,7mm, ou seja, pouco
mais de 80% estdo concentrados nos primeiros quatro meses do ano.

e Temperatura

A temperatura média anual varia muito pouco ao longo da Bacia do Araripe,
ficando entre 24°C e 26°C, com minima de verdo (janeiro) entre 23°C e 27°C. A
variacdo mensal também apresenta baixa amplitude térmica, variando de 23,8°C nos
meses de novembro.

e Umidade relativa do ar

Na estacdo de Barbalha-CE, a umidade relativa do ar varia desde a menor
média de 51% em outubro a média maxima de 80% em marco, com média anual de
63,6%.

e Insolacao

Ao contrario da umidade relativa do ar, a insolacdo é maior na regido do Cariri
cearense, que apresenta um total anual de 2.848 horas de sol, contra 2.681 na
regido meridional; no Ceard, a média mensal mais elevada ocorre em setembro, com

276,4 horas, e a média mais baixa, em fevereiro, com 191,9 horas de sol.

4 Caracterizagédo regional da area de trabalho
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* Ventos
N&o ha registro de velocidade de ventos na estacdo de Barbalha-CE (Normais
Climatolégicas do periodo 1961/90 do INMET); na estacao do IPA, em Araripina-PE,
a velocidade varia entre 0,93m/s em dezembro e 1,33m/s em julho.
e Evaporacédo
Somente na estacdo de Barbalha-CE existem dados de evaporacao total,
atingindo ao ano o valor de 2.288,6mm, com minima em abril de 100,5mm e maxima
em setembro de 292,8mm.

e Evapotranspiracao

A evapotranspiracao potencial calculada pela férmula de TURC apresentou
para a regido oeste uma média anual de 1.387mm, com média mensal maxima em
outubro de 135mm e minima em junho de 89,5mm; na regido ocidental, os valores
médios anuais de ETP variam entre 1.300mm e 1.400mm.

e Flora

A primeira planta registrada na Chapada do Araripe data de 02/02/1942 e foi
coletada por Prisco Bezerra. E uma espécie da Familia das Rubiaceae (Psychotna
colorata), que se encontra no antigo Herbario Prisco Bezerra da Escola de
Agronomia do Ceara, criado em 1939, hoje campus da UFC.

A URCA também dispde de um erbéario, o Andrade Lima, criado em 1992,
quando ainda Faculdade de Filosofia do Crato, e, junto com o da UFC, coleta
amostras e estuda espécies ainda nao conhecidas.

A primeira espécie registrada na URCA foi coletada, analisada e definida por
Maria Silete Feitosa Siebra, em 1968, o popularmente conhecido pequi (Caryocar
conaceum) da Familia Caryocaraceae.

A Chapada do Araripe, localizada no sul do Ceara, oeste de Pernambuco e
sudeste do Piaui, € um terreno sub-horizontal que possui solos profundos e bem
drenados e, juntamente com a cobertura vegetal protetora, garantem a manutencao
de regido umida e fértil em seu sopé, principalmente aquela do Ceara. Constitui-se
em uma superficie tabular estrutural, com o topo conservado numa cota de 800m a
900m e abrange uma area de 6.230km? (RADAMBRASIL, 1981).

Por seu turno, abriga um espaco com ecossistemas de caracteristicas bem
diversas de outras observadas no interior cearense. Tal diversidade esta

evidenciada por fatores geoldgicos, geomorfolégicos, pedoldgicos, climaticos,
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hidrograficos/hidrol6gicos e de vegetacdo, determinantes ecolégicos de uma area
(BRASIL/IBAMA, 1999).

Sao sete as Unidades Fitoecoldgicas da Bio-regido da Bacia Sedimentar do
Araripe, classificadas a seguir (Barreto-Campelo & Figueiredo, 1999 apud
BRASIL/IBAMA, 1999).

Esta classificacdo usada para tipos vegetais da Bio-regido contempla, por um
lado, a classificacdo fitogeografica para o Brasil, de Andrade-Lima (1966 apud
BRASIL/IBAMA, 1999), que bem se aplica a nossa cobertura vegetal, e, por outro
lado, utiliza a nomenclatura popular, identificando fitocenoses diferentes que a
Ciéncia ainda ndo nomeou. Assim ocorre com o Carrasco.

a) Floresta Subperenifélia Tropical Plavionebular (classificacédo

fitogeografica), popularmente conhecida como MATAS UMIDAS,
SERRANAS

Localiza-se nos setores mais elevados, ou seja, no terco superior das
vertentes norte/nordeste da Chapada do Araripe, dos Municipios de Santana do
Cariri, Crato, Barbalha e Missdo Velha. A altitude e a exposi¢cdo aos ventos Umidos
sao fatores importantes, mas o principal determinante da ocorréncia dessa floresta é
a agua subterranea, cuja ressurgéncia nestas encostas garante a permanéncia da

vegetacao florestal (Foto 4.1).

"

Foto 4.1 — Mata Umida na vertente da Chapada do Araripe, lado cearense,
revelando &rvores com até 10m de altura ( extraido de BRASIL/IBAMA, 1999).

4 Caracterizagédo regional da area de trabalho
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Por outro lado, as chuvas orograficas sdo os fortes condicionantes das
florestas, aliadas a outra forma de precipitacdo, como o orvalho determinado pelo
nevoeiro nas cotas mais elevadas. Por essa razéo, o limite das matas serranas com
outro tipo de vegetacdo a seguir ndo é uma linha da mesma altitude em torno das
serras (Figueiredo-Gomes, 1979 apud BRASIL/IBAMA, 1999).

A comunidade vegetal apresenta arvores de caules retilineos, espessos,
cobertos muitas vezes com liguens, orquideas, samambaias e bromélias,
alcancando 30 metros de altura. A estratificacdo vertical apresenta trés ou quatro
sinusias (comunidades estruturalmente definidas mediante a consideracdo de
formas de vida de espécies nelas incluidas).

Apesar das alteragdes antropicas, conhecidas até o momento, a fisionomia da
vegetacao e da flora leva a crer que as serras Umidas no Ceara séo areas disjuntas
daquelas do Leste do Brasil, consideradas como Mata Atlantica. O dossel continuo
na sinusia superior mais o sub-bosque séo formados, entre outras espécies, por
aguelas apresentadas no Apéndice 1A.

b) Floresta  Subcaducifélia  Tropical Pluvial (classificacao

fitogeografica), conhecida comumente por MATAS SECAS

A mata seca (Foto 4.2) encontra-se ocupando os niveis inferiores na vertente,
a retaguarda da mata umida, onde esta foi registrada, e, ainda, nos niveis superiores
dos demais quadrantes das encostas da Chapada, onde ndo é registrada a mata
Uumida e ha precipitacdo suficiente para garantir a vida das espécies vegetais de tal
comunidade.

Esta floresta recobre, também, relevos cristalinos mais baixos, chamados
localmente de serrotes, e as vertentes de niveis tabulares, menos favorecidos pelas
chuvas. Encontram-se individuos da mata Umida e da caatinga arbérea, cuja faixa de
amplitude ecoldgica permite viver neste ambiente, em que se reunem as espécies da
mata seca. Apéndice 1B.

C) Floresta Subcaducifolia Tropical Xeromorfa (classificacédo

fitogeografica), mais conhecida como CERRADAO

Por sobre a Chapada do Araripe, entre altitudes de 800m e 1.000m, com
solos arenosos, distroficos e precipitacdo pluvial em torno de 1.000mm/ano,
desenvolve-se uma vegetacdo florestal, cujas caracteristicas estruturais externas
das espécies vegetais tém porte, caules retilineos, copas que se superpdem, cascas

suberosas (tecido de cortica), folhas largas, brilhantes e persistentes, mas a
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composicdo floristica desta comunidade, principalmente, leva a incluir seu tipo

florestal com a denominacéo, no Brasil, de Cerradéo (Foto 4.3).

Foto 4.2 — Mata seca na encosta da Chapada do Araripe, lado norte, no Ceara,
em interflivios de morros residuais de estratos da sequéncia sedimentar (extraido
de BRASIL/IBAMA, 1999).

Esta ndo é uma fitocenose comum no Nordeste. Sua ocorréncia constitui uma
variacdo dos padrdes encontrados para a vegetacao no interior de uma regido semi-
arida. Sabe-se, ainda, que ela decorre da presenca de condi¢fes propicias para o
desenvolvimento de suas espécies e que esta flora é uma reminiscéncia remota de
um saldo do antigo recobrimento que ainda se encontra em terrenos que lhe
favorecem uma faixa de toleréncia condizente com as necessidades de seus
individuos.

Falta muito para um melhor conhecimento desta fitocenose, hoje j4 bastante
alterada e, por esta razao, considerada pelo RADAMBRASIL (1981) como é&rea de
tensdo ecoldgica. Ainda é tempo de se estudar o que restou e encontrar o caminho e
suas ligacdes passadas, além de se poder reproduzi-las no seu ambiente e
redescobri-las com novas utilizagbes para o homem. Apéndice 1C.

d) Floresta Caducifélia Espinhosa (classificacao fitogeografica), com

nome popular de CAATINGA ARBOREA

A comunidade vegetal xerdfila de maior expressdo espacial no Nordeste

brasileiro € sem duvida a caatinga, que € termo do tupi-guarani usado na literatura e
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no meio popular para designar um tipo de vegetacéao xeroéfila que ocorre no dominio

semi-arido do Nordeste do Brasil.

Foto 4.3 — Cerraddo em cima da Chapada do Araripe com suas caracteristicas
especificas nas altas cotas de 800m a 1.000m (extraido de BRASIL/IBAMA,
1999).

No Cear4, as unidades mais representativas espacialmente sao as caatingas,
gue, reunidas a outra unidade igualmente xerdfila, o carrasco, atingem 80% do
territério do Estado. Apresenta-se com fisionomia e floristica variadas, razao por que
€ o termo no plural (caatingas), desde Martius (1840 apud BRASIL/IBAMA, 1999).

Esta variacdo fisiondmica leva a denominacdo da comunidade, de acordo
com o critério porte, em: caatinga arborea, caatinga arbustiva e caatinga
subarbustiva ou nanificada, registrando-se este Ultimo para a regido dos Cariris
Velhos, Paraiba (Figueiredo-Gomes,1979 apud BRASIL/IBAMA, 1999).

Outro critério é a distribuicdo horizontal na estrutura da comunidade, o que
leva a maior ou menor densidade dos seus individuos por area, utilizando-se os
termos densa ou aberta e ainda a distribuicdo vertical representada pela estrutura de
tamanho nos individuos o que resulta nos estratos da comunidade (Foto 4.4).

A distribuicdo em classes de altura mostrou trés estratos para a caatinga
arbérea e apenas dois para as caatingas arbustiva e subarbustiva, contando, para
todas elas, com a participacdo do estrato herbaceo que permanece somente no
curto periodo chuvoso (Figueiredo,1983 e 1988 apud BRASIL/IBAMA, 1999).
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Foto 4.4 — Caatinga arbustiva arbérea nas encostas da Chapada, que, em todo
0 Ceard, representam 80% de seu territorio (extraido de BRASIL/IBAMA, 1999).

Assim, na caatinga arbdrea os individuos ostentam maior porte, a espessura
dos caules € maior e a densidade dos individuos é menor do que nas caatingas
arbustiva e subarbustiva (Apéndice 1D).

e) Floresta Ribeirinha ou Mata Ciliar

No baixo curso dos rios, ja com pouca declividade, os processos de
sedimentacao se sobrepdem aos de erosao.

Os sedimentos mais grosseiros, em sua maioria, depositam-se logo apos a
perda da declividade e, consequentemente, no decréscimo da capacidade de
transporte ou competéncia do rio. Formam-se, com efeito, as planicies aluviais, com
solos, muitas vezes, halomoérficos de drenagem imperfeita em zona semi-arida,
favorecidas pela composicdo quimica das rochas trabalhadas por estes cursos
d’agua. Nas planicies aluviais assim constituidas, aliadas a altas temperaturas,
encontra-se o habitat de preferéncia da carnauba [Copernicia prunifera (Mill.) H.E.
Moore].

Dominante entre as demais espécies arboreas, esta palmeira endémica do
Nordeste do Brasil ocorre geralmente em associagdo com o mulungu (Erythrina
velutina Jacq.), juazeiro (Zizyphus joazeiro Mart.), oiticica (Licania rigida Benth.) e
inga-brava [Lonchocarpus sericeus (Poir.) DC.], além de outras espécies arbustivas
e trepadeiras.

Nos vales do Cariri, as palmeiras macauba (Acrocomia intumescens), babacu

(Orbygnia phalerata) e buriti (Mauritia flexuosa) apresentam-se em verdadeira
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zonacdo dos locais menos Uumidos para os mais pantanosos (Peixoto, 1987 apud
BRASIL/IBAMA, 1999). Apéndice 1E.

f) Carrasco

No reverso do Planalto da Ibiapaba e no sul da Chapada do Araripe, ocorre
uma vegetacao xerofila com caracteristicas bem particulares. Sua extensédo se limita
aos niveis elevados tabulares dos referidos planaltos na divisa com o Estado do
Piaui, desde o norte até o sul, e com o Estado de Pernambuco.

A é&rea nuclear deste tipo de vegetacdo sé serd possivel determinar apos
trabalhos intensivos de identificacdo de sua flora, ao lado de métodos de
quantificacdo e comparacdo com outras areas de carrasco, que, em manchas
isoladas, chegam até o norte de Minas Gerais. E uma comunidade arbustiva densa,
com individuos de caules finos e muitas vezes cespitosos e alguns arbéreos. Na
composicao da flora, estdo presentes espécies de cerrado, caatingas, mata e
proprias do carrasco.

Araujo (1992 apud BRASIL/IBAMA, 1999) estudou o carrasco no Planalto da
Ibiapaba do sul, no Municipio de Novo Oriente — CE, encontrando 184 espécies,
desde ervas até arvores, listando algumas dessas espécies. Apéndice 1F.

0) Cerrado

Por cima da Chapada, em terrenos com relevo plano e menor altitude do que
o Cerradao, solos pobres e porosos ocorrem em manchas de uma vegetacao aberta
que, ao longo do tempo e com o intenso uso, torna-se cada vez mais aberta, 0
Cerrado.

O Cerrado tem sua area “core” ou area nuclear, isto €, onde ocorre em sua
maior e melhor expressédo, no Planalto Central Brasileiro. Naquelas condi¢cbes de
chapaddes tdo extensos, imperceptiveis para aqueles que ali habitam, com relevo
plano, solos pobres e acidos, boa permeabilidade de agua em seu perfil, ocorre a
vegetacao aberta.

Em manchas esparsas, € registrada, para o Ceara, ocorréncia da vegetacao
de cerrado, inicialmente nos tabuleiros litoraneos (Fernandes & Gomes, 1977 apud
Brasil/IBAMA, 1999) e posteriormente em pleno sertdo cearense (Figueiredo et al.,
1986 apud BRASIL/IBAMA, 1999).

Na realidade, o cerrado sobre a Chapada, com espécies que se superpdem
com algumas do cerraddo, atesta uma area, embora bastante usada através dos

tempos que, comparativamente aqueles encraves apontados para o sertdo e
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tabuleiros litoraneos tem uma condi¢cdo melhor como comunidade vegetal, porquanto
ndo esta sendo invadida por espécies da caatinga.

Trata-se de uma vegetacdo biestratificada em que h& um estrato herbaceo
continuo com presenca de gramineas e um estrato arboreo descontinuo de arvores
tortuosas, com caules suberosos, folhas geralmente largas e muitas cobertas de
denso pelo, com persisténcia de suas folhas durante o periodo critico ou de estio.
Apéndice 1G.

e Fauna

A fauna da Chapada do Araripe e seus arredores se compde de aves,
mamiferos e répteis, segundo autores especialistas do Projeto Araripe
(BRASIL/IBAMA, 1999), com inumeras espécies, algumas em extincdo, outras
silvestres e outras ferozes.

As aves catalogadas totalizaram 192 espécies (Nascimento, 1999 apud
BRASIL/IBAMA, 1999), as quais estado agrupadas no Apéndice 2A. As principais séo
vulgarmente denominadas de zabelés, codornas, urubus, gavides, acauas, siriemas,
falcbes, asas-brancas, periquitos, anus, corujas, bacuraus, andorinhas, pica-paus,
beija-flores, jodos-de-barro, casacas-de-couro, arapongas, lavadeiras, cancoes,
garrinchdes, sabiés, canarios, tico-ticos, pintassilgos etc.

Quanto aos mamiferos, que estdo relacionados no Apéndice 2B (Cruz, 1999
apud BRASIL/IBAMA, 1999), sdo encontrados os das principais Ordens da Classe
Mammalia, quais sejam: Carnivora — incluindo os felideos (oncas e gatos-do-mato),
canideos (raposa), mustelideos (gambalina, papa-mel e furdo) e proscionideos,
como guaxinins; Artiodactyla — incluindo os crevideos (veados e garapus) e 0sS
taiassuideos, cuja Unica espécie antes representada sofreu extingdo localizada.

A Ordem Xenarthra (anteriormente denominada Edendata) encontra-se
representada pelos mimercofagideos (tamandudas) e dasipodideos (varias espécies
de tatus, entre eles o tatu-bola, que também parece ter sofrido extin¢éo localizada).

Seguem-se as Ordens Primates, com apenas uma espécie — 0 sagui;
Marsupialia — cujo estudo mais minucioso deve revelar muitas surpresas — e
finalmente a ordem Rodentia, que abriga roedores dificeis de serem avistados
(moco) e frequentes (pred), encorpados (cutia e punaré) e minusculo (pequeno rato-
de-seis-gramas).
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E por oferecer maior diversidade de habitat em seus andares superpostos (do
subsolo as copas emergentes) que a fauna das florestas € muito rica e diversificada,
mas nao é no meio da floresta que esta riqueza se apresenta e sim na periferia.

Os mamiferos sdo o0s animais mais bem adequados aos ambientes atuais
(Nojosa, 1999 apud BRASIL/IBAMA, 1999). Algumas das espécies de mamiferos
mantém com o homem rural da regido uma relacdo permanente. A captura de
mamiferos para alimentagcdo (cutias e tatus), criacdo como animais de estimacao
(sauins) e a comercializacdo de algumas espécies (oncas, gatos e veados) ainda
sdo condutas adotadas, particularmente nas cercanias da Floresta Nacional do
Araripe (FLONA).

Os mamiferos somam cerca de 40 espécies nesse habitat.

Os répteis também sdo observados nesse contexto natural, os quais se
encontram listados nos Apéndices 2C (com 0s grupos existentes), formando um
conjunto de 62 espécies, 47 géneros e 17 familias.

Entre as serpentes, véem-se cobras cega, cip0, preta, d"agua, verde, jibdias,
salamantas, corais, caninanas e jararacas, com 27 espécies, 20 géneros e cinco
familias.

Os lagartos mais comuns sao lagartixas, camaledes, papa-ventos, calangos e
teids, abrangendo 20 espécies, 17 géneros e oito familias.

Os anfisbenideos estéo representados por trés espécies, dois géneros e uma
familia, com individuos conhecidos como cobras-de-duas-cabecas.

Os anfibios sédo os sapos, as jias e as ras, nas mais diversas feicdes, em doze

espécies, oito géneros e trés familias.

4.3 GEOLOGIA

As bacias sedimentares fanerozoicas tém sido muito estudadas nos ultimos
30 anos, as quais eram limitadas principalmente as trés sinéclises brasileiras com
bacias conhecidas como do Amazonas, do Meio Norte ou Parnaiba e do Parana.

Atualmente, tais &reas foram denominadas provincias ou superprovincias
como mostradas na Fig. 4.2, em que aparecem bacias paleozéicas, da margem
continental do Brasil, e cenozdicas, além de riftes, sendo alguns do tipo aulacégeno
(bacias nao completas).

Assim, a classificacdo das bacias fanerozdicas vigente esta distribuida da

seguinte forma, em funcdo de estudos de Mohriak (2003) e Silva et al. (2003):
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Figura 4.2 — Mapa simplificado localizando principais bacias sedimentares
fanerozoicas brasileiras, nas Provincias indicadas, revelando ainda bacias
interiores do Nordeste da Provincia da Borborema, marginais da costa (tragos
vermelhos normais ao litoral mostram seus limites geograficos aproximados) e
aulacogenos (extraido de Mohriak, 2003).

a — Superprovincia e suas Provincias

- Superprovincia do Craton Amazonas — Provincia Amazonas com Bacias do
Acre (do Cambriano ao Permiano e do Cretaceo ao Cenozoico), do Solimbes (do
Ordoviciano ao Permiano e Cretaceo e Terciario), do Amazonas, com trés bacias:
Alto, Médio e Baixo Amazonas (respectivamente do Cambriano ao Permiano e do
Jurassico, do Cretaceo e do Cenozdico) e Bacia de Marajé; Bacia dos Parecis (do
Cambriano ao Cretaceo e Quaternario) e do Alto Tapajés (do Siluriano ao Terciario).

- Provincia do Parnaiba ou Sedimentar do Meio Norte, com Bacias de S&o
Luis (ao sul Arco Ferrer — Urbano Santos, do Cretaceo), das Alpercatas (Juro-
Cretaceo), Grajau (Cretaceo), Parnaiba (do Siluriano ao Tridssico) e Espigdo-Mestre
(Cretaceo).

- Provincia do Parana ou Sedimentar Meridional, com Bacias do Parana (do
Siluriano ao Triassico), da Serra Geral (Juro-Cretaceo) e Bauru (Cretaceo).

b — Bacias intracratbnicas ou do Escudo Atlantico, situadas nas Provincias da

Borborema, de Sao Francisco, da Mantiqueira e do Tocantins, fora das ja descritas.
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- Provincia da Borborema, bacias pré-cambianas em sua grande maioria, e
outras pequenas intracratdnicas interiores do Nordeste, como Araripe, Iguatu com as
sub-bacias de Icod, Malhada Vermelha, Lima Campos, Rio do Peixe com as sub-
bacias Brejo das Freiras, Sousa e Pombal, e outras menores nos Estados de
Pernambuco e Piaui. Ao norte e ao oeste, localizam-se as Bacias de Jaibaras,
Jaguarapi, Cococi / Rio Juca, Séao Julido, Sdo Raimundo Nonato, Correntes e lara,
todas do Cambro-ordoviciano, segundo Brito Neves (1998), pertencentes a
sequéncia Alfa de Soares et al. (1974 e 1978). Na Provincia Sdo Francisco, ha
rochas depositadas do Siluriano ao Permiano em diversos ambientes — fluvial,
glacial, desértico e marinho e marinho restrito e lacustre — pertencentes a sinéclise
da evolucdo tectdnica da Bacia Tucano Norte/Jatoba (Caixeta et al., 1994). A
Provincia da Mantiqueira € de idade cambro-ordoviciana, tendo as Bacias de Castro,
Guaratubinha, Camarinha, Campo Alegre, Itajai e Camaqua, com preenchimento
vulcanossedimentar da sequéncia Alfa de Soares et al. (1974). Na Provincia
Tocantins, ha duas unidades litoestratigraficas: conglomerado Rio das Barreiras
(Cambro-ordoviciano), pertencente a seqiiéncia Alfa de Soares et al. (1974 e 1978)
e, segundo Hasui et al. (1977), relaciona-se a fase final do Ciclo Brasiliano, e
Formacdo Agua Bonita (siluro-devoniana), também conglomerética, e arenitos de
médios a grossos, destacando graben que leva o nome da formacao.

c) Aulacégenos e bacias marginais

Estes eventos sdo numerosos no Territério brasileiro em que os aulacégenos
(Vide Fig. 4.4, nas margens do Oceano Atlantico) estdo ligados a bacias de riftes
com sequéncia incompleta e as bacias marginais possuem coluna estratigrafica bem
definida.

Os aulacdégenos estédo esparsamente distribuidos e alguns ja foram citados,
ao longo deste texto, como as bacias interiores do Nordeste (Fig. 4.3), outras
marginais (Fig. 4.4); assim as demais, de norte a sul do Brasil.

As primeiras noticias da Geologia e dos fosseis da Chapada do Araripe,
publicadas na Alemanha (Brito, 1990), datam do primeiro quartel do século XIX, mais
precisamente no ano de 1823, como resultado das viagens pelo Brasil de Spix &
Martius (apud Brito, 1990), durante os anos de 1817 a 1820.

Em seguida, George Gardner (1841 apud Brito, 1990) visitou a Chapada do
Araripe (1838) e publicou estudo e classificacao de ictidlitos da Formagéo ou Grupo

Santana, realizados por Louis Agassiz, famoso gedlogo e paleontdlogo suico.
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Figura 4.3 — Mapa geoldgico da Provincia da Borborema com dominios tectdnicos e
principais estruturas, além de quatro bacias sedimentares fanerozoéicas mais conhecidas:
1 — marginais cenozodicas cearenses, 2 — marginais Potiguar, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Alagoas e Sergipe, 3 — Araripe e 4 — Tucano Norte / Jatoba
(extraido de Delgado et al., 2003).

Desde o Império, trabalhos técnico-cientificos foram desenvolvidos na Bacia
Sedimentar do Araripe, sendo que, a partir da metade do século XX, houve intensa
atividade académico-geoldgica, mormente nos ultimos 30 anos, com a liberacdo de
trabalhos da PETROBRAS antes ndo ostensivos, objetivando aumentar o
conhecimento dessa Bacia e aproveitar 0S recursos minerais.

A Bacia Sedimentar do Araripe localiza-se na Provincia da Borborema (Fig.
4.3), em regido de falhas que aconteceram durante a Reativacdo Wealdeniana
(Almeida, 1977), ou seja, antes da separacdo dos continentes da América do Sul e
da Africa, provocando basculamentos que resultaram em altos (Horsts) e baixos
(Grabens) estruturais, que alguns cientistas denominam de movimentos tafrogénicos
(Ponte, 1996).
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Figura 4.4 — Aulacogenos existentes nas margens do Atlantico, resul-
tantes a partir da ruptura do Gonduana e formacéo d Oceano. No detalhe,
principais aulacégenos das placas sulamericana e africana: T — Tacutu,
B — Benue, R — Recdncavo e A — Argentina (Silva et al., 2003c).

Em um entendimento completo da sua historia, tem que se associar 0s

eventos tectono-estruturais ocorridos no tempo e no espaco com aqueles das bacias

marginais do Nordeste e do oeste da Africa (Fig. 4.3), antes e durante a separacéo

gradual ha pouco citada, que comecou no Tridssico, h4 cerca de 200 milhdes de

O estudo sumario da Geologia, neste documento, esta dividido em duas

partes, separando 0s aspectos geoestruturais dos litoestratigraficos, segundo

conceito de Suguio (1980), que afirma isto ser relevante, pois,
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a classificacdo genética é de grande importancia para racionalizar as
avaliagbes de bacias sedimentares através do estudo da evolugéo dos
ambientes propicios a geracdo de hidrocarbonetos e outros tipos de

recursos ao longo da histéria geolégica.

4.3.1 Evolucéo tectbnica

Brito Neves et al. (2000) e Delgado et al. (2003) dividiram a Provincia da
Borborema em grandes dominios tectonicos (Fig. 4.3), diferenciados por caracteres
litoestratigraficos. O Craton S&o Francisco, que aparece no mapa, € uma unidade
de caracteristica propria adjacente a Provincia da Borborema.

Praticamente, a classificagdo das bacias brasileiras, definida segundo a
Teoria das Placas Tectbnicas, comecou em 1972, com estudos de Asmus & Porto,
acompanhados de Raja Gabaglia (1986), denominando os eventos de Pré-Rifte, Sin-
Rifte, Proto-Oceénico, Oceano Estreito e Oceano Aberto.

Chang et al. (1988 apud Lima-Filho, 2003 — informacao verbal) definiram as
bacias marginais brasileiras em trés fases: Sin-Rifte | (Jurassico Superior), Sin-Rifte
Il (Neocomiano) e Sin-Rifte Ill (Barremiano). A segunda destas fases é a mais
importante para os depositos carbonaticos em estudo, se conceitos forem extensivos
para todas as bacias nordestinas, marginais e interiores.

Posteriormente, em 1990, Chang et al. desenvolveram mais estudos e
correlacionaram estas fases as Megassequéncias Marinha, Transicional e
Continental, conforme distribuidas na Fig. 4.5, em que, numa tentativa de
correlaciona-las a Bacia Sedimentar do Araripe, a Continental corresponderia as
Formacdes Abaiara, Missao Velha e Brejo Santo, do Grupo Vale do Cariri (tectono-
sequéncia Pré-Rifte), a Transicional a Formacao Rio da Batateira (tectono-sequiéncia
Rifte) e a Marinha as formacGes Crato (Plataforma carbonatica rasa), lpubi
(Transgressiva) e Romualdo (Regressiva), com as unidades do Grupo Santana
[dentro da tectono-seqiéncia Pos-Rifte (de acordo com a classificacdo de Neumann,
1999)].

Neste trabalho, foi considerada a sequéncia estratigrafica definida pelos
autores das duas ultimas colunas, a direita, do Quadro 4.1.

Varios autores anteriores admitiam que as unidades Crato, Ipubi e Romualdo

eram membros da Formacédo Santana, no entanto, como foi identificada segunda

4 Caracterizagédo regional da area de trabalho



Oliveira, A.A. de - 2006 30
Impactos Antropicos nos Carbonatos da Regido de Nova Olinda e Santana do Cariri — CE

sequéncia lacustre somente na Bacia do Araripe e elas estariam incluidas nessa

fase, € mais l6gico pensar que as ultimas classificacbes sejam consideradas.

. MECANISMOS FATORES BACIA SEDIMENTAR
MEGASSEQUENCIA LITOLOGIA CAUSADORES PRINCIPAIS DO ARARIPE
EORNEC. DE Fms. Arajara e Romualdo
REGRESSIVA SEDIMENTOS do Grupo Santana
o
I
é Fm. Ipubi
< TRANSGRESSIVA NIVELDOMAR | 40 Grupo Santana
= RESFRIAMENTO
TERMAL
PLATAFORMA CARBO- |50 | © | 9 - Fm. Crato
NATICA RASA @\ do Grupo Santana
Fm. Rio da Batateira
CONTINENTAL CLIMA do Grupo Santana
EXTENSAO GRAU DE Fms. Abaiara, Missao

EXTENSAO Velha e Brejo Santo do

CONTINENTAL Grupo Vale do Cariri

Figura 4.5 — Comparacdo das Megasseqiiéncias de Chang et al. (1990) com a seqiiéncia
sedimentar do Araripe das forma¢des dos Grupos Vale do Cariri e Santana (segundo Neumann,
1999).

Ponte & Appi (1990) e Ponte & Ponte Filho (1996) definiram a Bacia do
Araripe com cinco tectonossequéncias: Beta (Siluro-Devoniano?), ocorrendo em
todas as bacias interiores do Nordeste; Pré-Rifte (Oxfordiano-Titoniano), equivalente
ao Sin-Rifte | de Chang et al. (1990); Sin-Rifte (Berriasiano-Valanginiano), idéntico
ao Sin-Rifte Il de Chang et al. (op.cit.); Pos-Rifte (Aptiano-Albiano), correspondente
ao Sin-Rifte 1l de Chang et al. (op.cit.); e Zeta (Cenozdico).

Este estadio acima é correlacionado com a Fase | de Le-Fournier (1985 apud
Ponte & Ponte Filho, 1996a), nas Bacias do Sistema de Riftes do Leste Africano, o
gual Chang et al. (1990) denominaram de Sin-Rifte I.

Segundo Matos (1992 apud Silva, 2003), as bacias intercontinentais
neocomianas do Nordeste representam um sistema de riftes abortados, associados
a separacdo, de sul para norte, das placas tectdnicas sul-americana e africana. A
geometria dessas bacias teria sido controlada por uma complexa rede de zonas de
cisalhamento proterozéicas, de direcdo SW-NE, produzidas durante a Orogénese
Brasiliana/Pan Africana com duracao de 0,7Ga a 0,45Ga (Fig. 4.6).

Este rifteamento se reflete na base da porcao superior do grupo Pods-rifte

(Ponte, 1996), que sédo as Formacdes do Grupo Santana e Exu.
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Quadro 4.1 — Resumo comparativo das principais divisdes estratigraficas propostas para a Bacia

do Araripe (extraido de Neumann, 1999).
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) =

Zona de Cisalhamento
de Patos

Figura 4.6 — Evolucdo tectbnica das bacias interiores do
tipo Rifte do Nordeste: A) modelo de extensdo NW-SE ao
longo do lineamento sigmoidal preexistente; B) situacao
tectbnica Pré-Rifte; e C) situacdo tectdnica e distribuicdo de
riftes nessas bacias (Matos, 1992 apud Silva 2003).

Asmus & Porto (1972 apud Silva, 2003) afirmam que
a Zona de Cisalhamento ou Lineamento Patos teria sua extremidade
oeste terminada em uma série de falhas curvadas, formando uma
geometria sigmoidal, e que, durante o Neocomiano, uma distensao
geral de direcio NW-SE inverteu as falhas originalmente
transpressionais para falhas normais, o que reativou pequenos

segmentos da Zona de Cisalhamento, dando lugar as bacias (Fig. 4.7).
As rochas do embasamento cristalino, gnaisses, migmatitos, filitos e xistos,

identificam-se com as da parte ocidental dos terrenos do Piancé/Alto Brigida, ai

caracterizada por uma faixa de dobramentos neoproterozoicos, constituida de
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camadas de ritmitos psamiticos e peliticos de baixo grau de metamorfismo, com

intrus@es plutbnicas brasilianas (Brito Neves et al. 2000).

40° 389

L LEGENDA FORTALEZA

I\ -
oF a Riffes Neocomianos Oo®4, 40
\ O

|- 40 il
L b 771 Atuais Limites \ 4’24’
( ; 1 de Bacias S 40'
,)I G \\\ /C\
( Geofraturas R \ O

| — pré-cambrianas Aacat B
Diregdo aproximada / . )
dos esforgos de :

estiramento crustal / {/ v

SINECLISE DO PARNAIBA

S

\ / f {7/ RAFAEL FERNANDES

RIO DO PEIXE
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1] 50 100Km
ESCALA

407 3 ¥ =i 380
Figura 4.7 — Mapa da Bacia do Araripe e outras bacias interiores do Nordeste, com os
principais elementos estruturais indicando, com setas, dire¢ées aproximadas de esforcos

tensionais que provocaram o rifteamento no Eo-Cretadceo (extraido de Ponte & Ponte
Filho, 1996a e b).
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Os autores de antes se baseavam em génese de sequiéncias da Teoria de
Geossinclinais. Com o advento da Teoria da Deriva dos Continentes, os estudos,
entdo, fundamentaram-se no movimento das placas tectonicas.

Rosendhal (1987 apud Ponte & Ponte Filho, 1996a) estabelece extensao de
170km (E-W) por 30km a 50km (N-S), que inclui a feicdo geomorfolégica emergente
da Chapada do Araripe, em meio as superficies arrasadas circundantes. No oeste, a
altura do Municipio de Araripina — PE, hd uma inflexdo para sul que se estende por
mais 60km.

As unidades principais da Bacia se desenvolvem nos grabens assimétricos,
de direcdo SW-NE e mergulhos para NW. Estes provavelmente sdo resultantes da
reativacdo no Wealden, j& mencionada (Ponte, 1996, e Ponte & Ponte Filho, 1996a).

Trabalhos posteriores a 1978 na Bacia do Araripe foram elaborados para
levantamentos geofisicos [Rand & Manso (1984), Miranda et al. (1985 apud Ponte &
Ponte Filho, 1996a) e Seiscon-Delta (1985 apud Ponte & Ponte Filho, 1996a)],
descricdo de perfis compostos de pocos [Ponte Filho (1992) e CPRM/DNPM
(1078/79 apud Ponte, 1996)] e/ou testemunhos continuos de pocos tubulares
profundos [Azevedo & Travassos (1986 apud Ponte, 1996) e CPRM (1994 apud
Ponte, 1996)], quer para estratigrafia quer para agua subterranea, e, para estudos
de paleocorrentes (Assine, 1992a e b) e paleoecoldgicos [Beurlen (1971); Arai &
Coimbra (1990); Viana (1992)] e mais outros autores.

Sua exposicao é observada no vale do Cariri e detectada sob a Chapada por
levantamentos geofisicos.

Identificaram-se duas sub-bacias (Ponte, 1996, e Ponte & Ponte Filho, 1996a
e b), com trés depocentros, segundo Castro (1999): a do leste foi denominada Cariri,
com afloramentos no vale, e a do oeste Feitoria, soterrada pela Chapada. Elas estao
separadas por uma feicdo estrutural denominada Horst de Dom Leme, que destaca
depressdes bem proeminentes em um mapa de subafloramentos da discordancia
pré-aptiana (Fig. 4.8),

O conjunto de fossas tectbnicas € seccionado por falhas normais, planares,
conforme interpretacdes geofisicas, com sua maioria seguindo a orientacao principal

das tramas do embasamento (Ponte, 1996, e Ponte & Ponte Filho, 1996a).
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(] Areado Projetn

Figura 4.8 — Mapa estrutural e de sub-afloramentos na discordéncia pré-aptiana, observando-se
depressdes (em verde) dos dois lados do Horst de Dom Leme (reentr&ncia amarela entre as Sub-
bacias) da Bacia do Araripe: Sub-bacias leste — Cariri € oeste - Feitoria (adaptado de Ponte & Ponte
Filho, 1996b).

A Fig. 4.9 é uma interpretacdo de secfes esquematizadas dos estratos da
Bacia do Araripe, destacando as Sub-bacias do Cariri (se¢cdes A-A" e B-B") e de
Feitoria (se¢bes C-C” e D-D"), e as Figs. 4.10 e 4.11 mostram, respectivamente, a
evolucdo do Graben de Feitoria, feicdo estrutural onde se encontra a area do
trabalho, e o diagrama hipotético de reconstituicdo da subsidéncia ocorrida no
mesmo Graben.

As FormacoOes da Bacia do Araripe estao incluidas em um Supergrupo Araripe
(Neumann, 1999, e Neumann & Cabrera, 1999) e a Formacédo Mauriti (tectono-
sequéncia Beta), a que serviu de base para a sequéncia completa desse conjunto
sui generis do Nordeste brasileiro.

Esse Supergrupo tem dois grupos definidos como Vale do Cariri, com as
Formacdes Brejo Santo, Missdo Velha e Abaiara, e Santana, com as Formagdes Rio
da Batateira, Crato, Ipubi, Romualdo e Arajara, ficando no topo a Formacao Exu.

O Grupo Vale do Cariri engloba as formacg6es que afloram no vale geografico,
correlacionaveis com as unidades das tectonossequéncias Pré-Rifte e Sin-Rifte de
bacias pericratonicas do Nordeste brasileiro, de Ponte & Ponte Filho (1996a).
Segundo Neumann (1999), elas pertencem a primeira fase lacustre que ocorreu
nessas bacias.

O Grupo Santana forma o conjunto das FormagBes Rio da Batateira até
Arajara. Estdo na tectonossequéncia Pos-Rifte, também de Ponte & Ponte Filho
(1996a), e, com excecdo das Formacdes Romualdo, Arajara e Exu, compdem a
segunda fase lacustre, esta s6 observada na Bacia Sedimentar do Araripe.

Assine acentuou (1992a) que as Formagbes do Grupo Santana sé&o
constituidas por:
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Figura 4.10 — Evolugdo tectdnica da Sub-bacia de Feitoria, reconstituida a partir da
andlise geo-historica do poco 2-AP-1-CE, descrita por Ponte Filho (1992), com as
caracteristicas de sedimentagdo na Tectono-seqiiéncia Pré-Rifte (a), na Rifte (b) e na
Pés-Rifte (c), segundo Neumann (1999).

37

sedimentos litordneos e marinhos enquanto o empilhamento

7

estratigrafico é caracterizado por facies de sistemas deposicionais,

aluviais e lacustres.
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Os contatos entre as Formacdes do Grupo Santana sdo normais e gradativos,
havendo uma discordancia de nao-deposicao entre Ipubi e Crato (Ponte & Appi,
1990, e Ponte, 1992), em localidades especificas, em face do carater erratico das
lentes sulfatadas, mesmo que na sequéncia evaporitica os sulfatos sucedam os

carbonatos.

PRE-RIFTE SN-RIFTE? EROSAO POS-RIFTE

IDADES
165 160 150 140 130 120 120 106

141138 129 118 122

DISCORDANCIAS

PROFUNDIDADES

1000—|

| LEcENDA \ /
~| _— subsidénciatectbnica \ /

_ Subsidéncia total
- Curvas hipotéticas

1500— POCO2-AP-I-CE- BACIADO ARARIPE

Figura 4.11 — Diagrama hipotético da reconstrucéo da “subsidéncia” no

bG)raben da Sub-bacia de Feitoria (extraido de Ponte & Ponte Filho, 1996a e
Os ambientes de sedimentacdo desses estratos, considerados policiclicos,
foram classificados como continentais (fluvial e lacustre), transicional e marinho raso,
predominando neles, o estadio transgressivo, passando por inundacdes marinha e
lacustre, e, por fim, o estadio regressivo (Ponte, 1994, e Ponte & Ponte Filho,

1996a). Todos esses ambientes ja foram mencionados.

Estes estadios, definidos por Chang et al. (1990), foram confirmados por

Neumann (1999) e Neumann & Cabrera (1999).

4.3.2 Sequéncia estratigréfica
De acordo com Ponte & Ponte Filho (1996b), até os fins dos anos 1960,

classificacbes de bacias eram estabelecidas a partir de observacfes de campo,
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aliadas a estudos auxiliares de laboratorios especificos (Geofisica, Sedimentologia,
Paleontologia, Palinologia etc.). Isto tornava dificil a ordem e a racionalizacdo de
conhecimentos académicos e econOmicos e realizar correlacdes e projecdes
geoldgicas pertinentes.

Se nos anos 50 do Século passado o numero de Formacgdes descritas e
conhecidas dos pesquisadores eram quatro, hoje, com intensos e extensos
trabalhos desenvolvidos, jA& somam dez as unidades litoestratigraficas, englobadas
como Mauriti e Supergrupo Araripe com os Grupos Vale do Cariri e Santana e mais
Exu.

Foram constatadas duas etapas de geracdo de depdsitos lacustres nas

grandes bacias interiores do Nordeste (Fig. 4.12).
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Figura 4.12 — Registro estratigrafico da sequéncia sedimentar da Bacia do Araripe,
vendo-se as fases lacustres que nela ocorrem: a basal, antes da discordancia pré-aptiana,
também existentes nas outras grandes bacias interiores, e a superior no Aptiano-Albiano,
Cuja ocorréncia aconteceu apenas nesta bacia (extraido de Neumann, 1999).
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A primeira foi desenvolvida entre o Titoniano (Portlandiano) e Barremiano
Inferior, que corresponde aos andares Dom Jodo e Aratu do Recdncavo-Tucano, da
cronoestratigrafia do Brasil, definida por Arai et al. (1989 apud Neumann 1999). Sao
sedimentos siliciclasticos de finos a grossos, concentrados na parte inicial (base) e
rareando em direcdo ao topo (parte final).

As grandes bacias interiores que possuem a primeira fase lacustre sdo a
Potiguar, no Graben Pendéncia (Rio Grande do Norte), as de Iguatu e Ic6 e Araripe
(Ceard) e as do Rio do Peixe (Paraiba).

A segunda fase, com desenvolvimento apreciavel, so foi observada na Bacia
do Araripe, com predominancia de sedimentos carbonaticos e em parte evaporiticos,

nos periodos Aptiano e Albiano.

e Unidade basal

Formacao Mauriti

Esta formagéo teve outras denominacdes: Tacaratu, designada por Braun
(1966), correlacionada com sedimentos similares da Bacia de Tucano Norte (Ponte,
1992a), na Bahia, e designada Cariri, por Beurlen (1962 e 1963).

Constitui-se de arenitos branco-amarelados, de conglomeraticos a grossos,
quartzosos e feldspaticos, tendo Anjos (1963 apud Oliveira et al., 1979) |he atribuido
a idade siluro-devoniana. Aflora no vale do Cariri em poucas exposicdes. Sao
resultado de sistemas fluviais entrelacados. Segundo Assine (1994 apud Neumann,
1999), as paleocorrentes possuem direcdo predominantemente para norte, mais
precisamente, para 352Az. Pertence a Tectonossequiéncia Beta.

E considerada remanescente da bacia maior citada por Ponte (1994) e
correlacionada com sedimentos semelhantes na Bacia Tucano Norte (Ponte, 1992a)
como

destrocos de uma extensa cobertura epicontinental paleozoica, sem
relacdo genética com a evolucdo tectono-sedimentar da bacia
mesozoica (Ponte & Ponte Filho, 1996a).

Sua espessura varia de 20m a 50m, conforme Beurlen (ops.cits.). Ponte &
Appi (1990) mostram 46m, na se¢ao do poco 2-AR-1-CE. Para Neumann (1999), a
possanca da Formacdo chega a 100m. Repousa diretamente no embasamento
cristalino, aflorando no vale, ndo se tendo conhecimento de contato com sequéncias

fanerozoicas sob a Chapada.
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¢ Unidades do Grupo Vale do Cariri

Sao constituidas de duas Formacdes da Tectono-sequiéncia Pré-Rifte, Brejo
Santo e MIssdo Velha, e uma da Rifte, Abaiara (Ponte & Ponte Filho, 1996). E onde
se inicia a primeira fase lacustre da Bacia, a exemplo das demais grandes bacias
interiores do Nordeste (V. Quadro 4.10).

1 Formacao Brejo Santo

Inicialmente, esta formacéo foi desmembrada daquela denominada Misséo
Velha, de Beurlen (1962 e 1963). O atual nome foi dado por Gaspary & Anjos (1964
apud Brito, 1990).

E composta de alternancia de arenitos finos, siltitos e argilitos vermelhos, com
intercalacbes de arenitos vermelhos, estratificagéo cruzada planar de grande porte,
situando-se na parte basal da sequéncia, oriundos de

associacdo de ambientes fluvial meandrante, lacustre raso e,
secundariamente, edlico (Ponte, 1992b).

Para cima, ocorre uma secédo constituida de argilitos e folhelhos vermelhos ou
marrom-escuros, com intercalacdes de folhelhos verdes, e resultam da associacao
litofaciolégica lacustre rasa. Ambas as associacdes contém espécimens de
ostracodes (ostracédios, segundo Ferreira, 1986), caracteristicas de ambiente
lacustre, tipicos da biozona NRT 001 (Ponte, 1992b), datada do andar Donjoanino
(?), do Jurassico Superior.

Foi correlacionada por Braun (1966) com a Formacao Alianca das Bacias do
Recdncavo e Tucano-Jatoba, do andar Purbeckiano.

Sua espessura, observada no perfil do poco 2-AP-1-CE, totaliza
aproximadamente 430m, dividida em uma secdo inferior de 145m, no intervalo
1.308m a 1.452m, e outra superior de 285m, no intervalo 1.023m a 1.308m. No po¢o
2-AR-1-CE, é estimada em 42m, a mais de 1.000m de profundidade.

O contato inferior é discordante, repousando na superficie erodida do
embasamento cristalino. O superior com a Formacdo Missao Velha, é gradual,
segundo Ponte (op.cit.), mas dificil de delimitar em campo.

2 Formacao Misséo Velha

Small (1913), que descreveu a maioria das unidades litoestratigraficas da

Bacia do Araripe, designou-a Arenito Inferior do Araripe, nome alterado para Misséao

Velha, por Beurlen (1962 e 1963). Sua denominacao atual foi proposta por Ponte &
Appi (1990).
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Outros autores [Braun, 1966; Caldasso, 1967 (apud Brito, 1990), Silva, 1967
(apud Brito, 1990); Assine, 1992aa] discorreram sobre esta formacéo, tendo Ponte
(1992b) descrito
uma associacdo facioldégica de arenitos fluviais, predominantemente
anastomosados, constituidos ..., na base por bancos espessos de
arenitos brancos ou amarelados, grosseiros com niveis conglome-
raticos e culminando, no topo, por lentes delgadas de arenitos finos,
argilosos e siltitos, e troncos e fragmentos de madeira silicificada, ainda
nao estudados,

Unica ocorréncia desses testemunhos fésseis encontrados.

Pela constituicdo litolégica descrita, ndo se trata de ambiente de
sedimentacao lacustre, confirmando sua auséncia nesta parte da sequéncia.

Foi datada da Idade Neocomiana, em virtude dos troncos de madeira fésseis
encontrados in situ, e correlacionada com a Formacdo Sergi das Bacias do
Recodncavo e Tucano Norte por Braun (1966).

A espessura € estimada em 200m, mas, no pog¢o 2-AR-1-CE, foi calculada em
178m e, no pocgo 2-AP-1-CE, em 187m, compreendendo o intervalo 836m a 1.023m.

O contato inferior com a Formacgao Brejo Santo é gradual, e o superior, com a
Formacdo Abaiara, seria descontinuo, similar a discordancia paralela (diastema,
segundo Ponte, 1996).

3 Formacao Abaiara

Esta designacéo foi definitivamente apresentada na proposta de Ponte & Appi
(1990), que a desmembraram da parte superior da Formacdo Missao Velha de
Beurlan (1963 e 1971), Assine (1990 apud Ponte 1992b e Ponte, 1994) e Viana &
Cavalcanti (1991), como tendo

caracteristicas litolégicas e contetudo paleontolégico proprios (Ponte
Filho & Ponte, 1992).

Estruturalmente, pertence a Tectono-sequéncia Rifte e, estratigraficamente, é
a parte superior da primeira fase lacustre das grandes bacias interiores do Nordeste,
quando o carater da sedimentacdo mudou com o aumento da atividade tectonica.

Os depésitos proximais compreendem arenitos finos e siltitos bem
selecionados com lentes e sigmoides, amalgamados e folhelhos intercalados,
representando depdsitos de deltas e planicies de inundacao. Os aluviais distais tém
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intercalacbes com siliciclasticos grosseiros, semelhantes aos da Formacédo Brejo
Santo (Neumann, 1999).

Sua sec¢do-tipo € encontrada nos pocos 2-AR-1-CE e 2-AP-1-CE e em
afloramentos proximos a Missé@o Velha e Brejo Santo.

Estudos faciolégicos de afloramentos revelam ambiente de sedimentacédo de
origem lacustre rasa, deltdico-lacustre, de planicies de inundacdo e fluvial
meandrica.

Estudos paleontolégicos de amostras coletadas das sec¢fes-tipo indicadas
acima revelam faunas de ostracodes fosseis, com amplitude das biozonas NRT
002.2 a 003.1, NRT 003, NRT 003.2 a 004.1, indicativas de parte inferior e média do
andar Rio da Serra, e a biozona NRT 004 a 005.1, que abre a possibilidade de
ocorréncia do andar Aratu [Coimbra (1989 apud Brito, 1990) e Silva-Teles Jr. (1990
apud Ponte Filho & Ponte, 1992)].

Todos estes andares sdo da ldade Neocomiana, 0 que, na escala geocrono-

métrica, representam deposicdo entre 141 M.a. a cerca de 139 M.a., correlacionavel
paleontoldgica e estratigraficamente com os Grupos Rio do Peixe e Iguatu e, em
parte, com a deposi¢cao das Formacdes Pendéncia (Bacia Potiguar), Barra de Itiba
(Bacias de Sergipe e de Alagoas) e Candeias (Bacias do Recbncavo, Tucano e
Jatoba), de acordo com os estudos de Ponte Filho & Ponte (1992).

Sua espessura medida, nos dois pocos citados, é de 124m. E facilmente
reconhecida em fotos aéreas, mas, no campo, ha poucos afloramentos em razéo
dos solos espessos.

Suas relacbes de contato sdo de discordancia paralela, na base (Ponte,
1996), alterando ponto de vista de possibilidade de abrupto e aparentemente normal,
em Ponte Filho (1992), e discordancia pré-aptiana, no topo, por faltarem rochas
correlatas nos andares Aratu Superior, Buracica e Jiquia (Ponte Filho & Ponte,
1992), tendo sobrejacentes sedimentos aptianos da Formacdo Rio da Batateira ou

Santana, segundo Ponte & Appi (1990).

e Unidades do Grupo Santana (Neumann, 1999)
Na parte superior da sequéncia sedimentar, comec¢a a segunda fase lacustre
observada tdo-somente na Bacia do Araripe (V. Quadro 4.10).
Na classificacdo de Neumann (1999) e Neumann & Cabrera (1999), os

Membros Crato, Ipubi e Romualdo da Formacédo Santana de Ponte & Appi (1990)
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receberam status de formacao, mantendo seus nomes originais e o Grupo tem ainda
a Formacao Arajara, completando a coluna estratigréfica.
1 Formacao Rio da Batateira

Designada por Ponte & Appi (1990) equivale & Formacao Barbalha de Assine
(1990 apud Neumann, 1990; 1992a), correlacionada com a Formacao Marizal, da
Bacia Rec6ncavo-Tucano, e foi confirmada com o nome acima.

Estudos anteriores a denominaram de “sequéncia plumbifera do Araripe”
(Farina, 1974), em virtude de mineralizagdes de sulfetos, e de “camadas Batateira”
(Hashimoto et al., 1987), em face da reducdo de energia da sedimentacdo no
ambiente fluvial.

De acordo com Neumann (1999), Assine (1990) realizou 131 medidas de
paleocorrentes na associacao de facies fluvial, mostrando sentido claro para 125Az.

E constituida por arenitos cinza-claros a castanho-avermelhados, de muito
finos a grossos, em parte caulinicos, friaveis, com intercalacbes de lamitos
avermelhados e amarelados e niveis conglomeraticos, apresentando granodecres-
céncia ascendente, culminada com intervalos peliticos, em parte probetuminosos,
pretos, com laminacdes carbonaticas de algas e ainda contendo fosseis animais e
vegetais (Ponte, 1992b).

Tais estratos estdo inseridos em ambiente flaviolacustre (que caracteriza o
inicio da segunda fase lacustre na Bacia), definido por Ponte (1992a), relacionados a
palinomorfos continentais, que lhe atribuem idade aptiana superior, 0 que é
confirmado por Pons et al. (1990) em seus estudos palinoldgicos para as “camadas
Batateiras” (sic).

Sua érea de exposicao é observada na Sub-bacia do Cariri, na parte leste da
Chapada. Ponte e Appi (1990) descreveram a secao-tipo no leito do rio de mesmo
nome, no Crato, enquanto Assine (1990), nos grandes afloramentos ao longo da
atual estrada asfaltada Barbalha-Crato, nas encostas da Chapada.

Em subsuperficie, foi detectada em furos de sondagem, com espessura
aproximada de 200m.

O contato inferior € discordante com sedimentos neocomianos da Formacao
Abaiara e o superior é gradativo com a Formacédo Crato, formando interdigitacédo

com camadas carbonaticas.
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2 Formacao Crato
A primeira mencédo desta unidade lito-estratigrafica, posta no ambito do Grupo
Santana, foi feita por Spix & Martius (1823-31, apud Brito, 1990), descrevendo
uma formacgédo bastante extensa de marga, com peixes petrificados,
quase na fronteira mais a sudeste
da Serra do Araripe ou dos Cariris. Posteriormente, Gardner (1841-49 apud Brito,
op.cit.) a comparou as chalks series da Inglaterra, efetuando a primeira datacdo de
terrenos no Brasil, associando sedimentos e ictiofésseis observados em viagem a
Chapada do Araripe.

Small (1913) designou esta unidade de “calcareo de S. Anna (sic)”, descrita
por Beurlen (1962 e 1971) como Formagdo Santana, constituida por trés membros
denominados, do topo para a base, Romualdo, Ipubi e Crato.

No interregno acima, varios geocientistas promoveram alteracdes na
distribuicdo das unidades. O préprio Beurlen (1963) chamou de Crato a unidade
inferior e de Santana as duas sobrepostas. Alguns aglutinaram as unidades basais
(Santos & Valenca, 1968). Outros mais concordaram genericamente com a nova
descricdo [Mabesoone & Tinoco (1973 apud Brito, 1990); Lima, 1975; Santos (1982
apud Brito,1990) e Silva, 1986a e b), consolidada com a proposta de Ponte & Appi
(1990), mesmo com outros divergindo das sugestfes até entdo apresentadas. Viana
& Cavalcanti (1991) redefiniram as unidades desta formagéo, com base em estudos
anteriores (1990), concordando (e confirmando) com a maioria dos geocientistas,
quando concluiram que

os sedimentos ... revelaram grande complexidade litologica e
faciol6gica s6 sendo possivel a caracterizacdo dos membros ... a partir
da definicdo da superficie erosional ... nas regides sudoeste ... norte ...
e nordeste ... para mostrar o seu carater regional.

A sequéncia desta unidade, segundo Ponte & Appi (1990), comeca com
folhelhos cinza e castanho-escuro e pretos, calciferos, laminados, passando a
calcarios micriticos cinza-claro e creme, argilosos, finamente estratificados em
laminas uniformemente paralelas. Em meio a laminagcdo dos calcarios, sao
observados fosseis de peixes, do género Dastilbe, e vegetais, muito regulares na
sequéncia.

Martill (1993) foi quem primeiro considerou esta unidade, elevando-a a

categoria de formacdo e ndo mais membro, considerando o ambiente de
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sedimentacao lacustre, caracterizando facies centrais de sistema de deposicéo
denominado “Lago Araripe”, por Silva (1983). Isto confirma a existéncia da segunda
fase lacustre na Bacia ja iniciada na Formacao subposta.

Segundo Viana & Cavalcanti (1991), além do ambiente lacustre dominante, ha
influéncia marinha na parte inferior da unidade. Sua deposicdo, de acordo com
Ponte & Ponte Filho (1996b), teria acontecido nas plataformas distais mais rasas.

Esta caracteristica € confirmada por Silva-Teles & Viana (1990), que
concluem, com base em estudos paleoecolégicos (ontogenéticos) de populactes de
ostracodes (ostracodios, segundo Ferreira, 1986), em afloramentos da antiga
Formacdo Santana especificamente, que

a sequéncia pré-evaporitica (Mb. Crato) representa a deposicdo em
sucessivas fases do paleolago com teores de salinidade mais baixos
do que os dos membros Ipubi e Romualdo. Duas fases foram diferen-
ciadas: a primeira, na base, representa paleolago meromitico e
eutrofico com ostracodes (sic), associados a eventos com mais
oxigenacdo, e a segunda, no topo, representa paleolago holomitico,
mesotroéfico a holotrofico.

Quanto a datacéo, estudos palinologicos mais recentes, realizados por Pons
et al. (1990), atribuem-lhe a idade do final do Aptiano Superior ao Albiano Inferior,
confirmando datacdes genéricas de Ponte & Appi (1990).

Sua espessura pode variar de 35m a 80m, com média em torno de 50m.

Seus contatos, tanto o inferior, que interdigita com a Formacdo Rio da
Batateira, como o superior, com a Formacao Ipubi, sdo graduais, dentro do processo
transgressivo/regressivo ja abordado (Chang et al., 1990),

3 Formacéao Ipubi

Esta unidade representa o final da seqiéncia sedimentar em lago ou mar
interior e, consequentemente, a parte final da fase lacustre preconizada
anteriormente.

Constitui-se de sulfatos hidratados (gipsita) e anidros (anidrita), dispostos em
lentes de variadas dimensfes ao longo da Chapada, e de carbonatos, depositados
em aguas rasas salinas, crescentemente por evaporacao, com leitos de folhelhos
escuros, intercalados subordinadamente, em ambiente de planicies de “sabkha”
(Berthou et ai., 1990).
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Silva-Teles & Viana (1990) concordam com o0s autores ora citados e
destacam ainda que a deposicdo foi predominantemente quimica sobre a
siliciclastica, cujas

condicdes sdo improprias a vida de ostracodes (sic).

A idade atribuida a esta unidade é Albiano Inferior a Médio, segundo Berthou
et al. (1990).

Sua espessura média é de 30m, podendo ser observada em alguns pontos da
Chapada por cobertura de taludes ou ndo-deposicao. Nas depressdes da Sub-bacia
de Feitoria, apresenta-se espessa, atingindo 80m, aproximadamente, na
interpretacdo de Ponte Filho (1992), do pogo 2-AP-1-CE.

Suas relagdes de contato sao gradativas com a Formacao Crato (inferior).
Com a Formacdo Romualdo, que lhe é sotoposta, é de gradual a localmente
erodido, porque o microconglomerado esta presente (Silva-Teles & Viana, 1990),
indicando possivel discordancia angular.

Neumann (1999) conseguiu interpretar e delimitar a area de preservacdo da
segunda fase lacustre, 0 que € apresentado na Fig. 4.13, que se estende um pouco
mais até a parte basal da formacdo Romualdo.

39°30'W
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Figura 4.13 —Area de preservacdo do espaco geogréafico da segunda fase lacustre da
Bacia do Araripe (parte esverdeada escura), na Sub-bacia do Cariri (extraido de Neumann,
1999).

4 Formacado Romualdo
E constituida de intercalagbes de folhelhos e margas de tom cinza-

esverdeado e bastante fossiliferos, sendo importantes as concre¢des calcéarias
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contendo peixes fosseis; calcarios argilosos, fossiliferos, ocorrendo principalmente
na parte superior da unidade; e lentes de arenitos fridveis esbranquicados.

O ambiente de deposicdo desta seqiéncia pos-evaporitica, segundo Silva-
Teles & Viana (1990) e Viana (1990), é de origem lacustre, altamente ciclico, exceto
na parte superior do pacote, com margas e calcarios que, com seu conteudo
fossilifero, indicam sedimentacdo marinha, culminando, no topo, em ambiente
transicional,

em face da ocorréncia de peixes de ambiente marinho associada aos
ostracodes (sic) que ... ndo possuem caracteristicas intrinsecamente
marinhas.

De acordo com Pons et al. (1990), é datada dos andares de Albiano Médio ao
Superior, com base em estudos palinol6gicos.

A espessura atinge 60m no intervalo de profundidade 337m-397m, do poco
2-AP-1-CE. Aflora em vasta area, no sopé da Chapada, pelas vertentes leste e
norte, sendo mais bem preservada no Cariri central (de Misséo Velha a Santana do
Cariri).

Seu contato inferior com a Formacao Ipubi € marcado por delgada camada de
até 2m de microconglomerado, apontada por Berthou et al. (1990) e Silva-Teles &
Viana (1990) como evidéncia de inicio de sequéncia deposicional em discordancia
erosiva regional. O superior € normal com a Formagdo Arajara, representativa de
novo ciclo sedimentar lacustre.

5 Formacao Arajara

Esta Formacao é originada de proposta de Ponte & Appi (1990) em evento
técnico nacional, desmembrando uma sequéncia de psamitos finos e pelitos,
classificada como um membro inferior da formagédo sobrejacente, a Exu, como
definiram Beurlen (1963), Mabesoone & Tinoco (1973 apud Brito, 1990) e outros.

Segundo Ponte & Appi (op.cit.), esta sequéncia é composta por siltitos,
argilitos e arenitos finos, argilosos, bem estratificados, exibindo marcas onduladas,
laminacBes cruzadas e, eventualmente, fluidificacdo. Sua area de exposicdo é
observada na estrada Crato-Arajara e, em corte da BR 316, nos flancos ao sudoeste
da Chapada, proximos aos limites de Pernambuco e Piaui.

Estes sedimentos sao indicativos de ambientes lacustres rasos, marginais, na
fase final de deposicao flaviolacustre, a segunda em toda a sequiéncia da Bacia do

Araripe (Ponte & Appi, op.cit.).
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A idade é atribuida ao periodo Albiano (Superior?), em condi¢des climaticas
qguentes e aridas, segundo Lima (1978 apud Brito, 1990), em estudos palinoldgicos.

A medicdo de sua possanca em campo é muito dificil, mas foi observada
secdo de 100m nos pocos 2-AR-1-CE e 2-AP-1-CE.

Seus contatos inferior e superior, respectivamente com as Formacfes
Romualdo e Exu, sdo concordantes.

Sua exposicéo, na area de estudo, limita-se aos cortes de estradas vicinais de
acesso a Santana do Cariri, sendo mais visiveis em perfis da escarpa. A maior parte

de sua visdo geografica ndo seria mapeavel na escala do trabalho ora apresentado.

e Unidade final
Formacéo Exu

Identificada como “Arenito Superior” de Small (1913), Beurlen (1962) a
denominou Exu, ficando consagrada na estratigrafia brasileira e internacional,
embora Barros (1963 apud Brito, 1990) a denominasse de Formacéo Arajara e Anjos
(1963 apud Oliveira et al., 1979) de formacdo Feira Nova, pontos de vista nao
defendidos por outros autores que os sucederam em estudos.

Sua associacdo litologica € uma sequéncia monotona de arenitos
avermelhados a vermelhos, geralmente grosseiros, argilosos, caulinicos, friaveis.
Intercalam-se ainda leitos de arenitos grossos a conglomeraticos, fridveis, dispostos
em bancos e mostrando estratificacées cruzadas.

A tipologia faciolégica € indicativa de ambiente fluvial e sua exposicdo se
estende por toda a Chapada, constituindo-se na cobertura final dos sedimentos da
Bacia do Araripe.

Sua espessura € estimada em 150m a 200m, na parte oriental da Chapada,
reduzindo-se a 100m na ocidental que, nas partes de depressao estrutural, podem
ser maiores do que as observadas na superficie.

Seu contato inferior € gradativo com a Formagéao Arajara.

O Quadro 4.1 sintetiza as principais classificacées dos estratos da Bacia do

Araripe.
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4.4 RECURSOS HIDRICOS

A drenagem superficial é representada pelos altos cursos das bacias dos Rios
Jaguaribe, no Ceard, da Brigida e das Garc¢as, em Pernambuco, e do Poti no Piaui,
atuando a Chapada como divisor de hidrografico regional desses trés estados.

Nos Estados de Pernambuco e Piaui, ndo existem rela¢cdes de contribuicao
entre bacia sedimentar e as bacias hidrogréaficas, uma vez que a Chapada termina
em forma ingreme (escarpas), somente mencionados 0s aspectos hidricos da bacia
do Rio Jaguaribe no Ceara.

Este € formado, no seu alto curso, pelos Rios Bastides, que procede de
Araripe, Carius, que nasce em Santana do Cariri e passa por Nova Olinda, indo
desaguar proximo a cidade de lguatu, e Salgado, que drena toda a regido oriental do
Cariri cearense e desempenha a principal relacdo entre os sistemas aquiferos da
Bacia Sedimentar do Araripe.

O Rio Salgado recebe contribuicdo, pela margem esquerda, dos riachos
Batateiras, Granjeiro e Caras, nos Municipios de Crato e Juazeiro do Norte,
Salamanca, no de Barbalha, e Seco, no de Missao Velha; pela margem direita,
recebe a do riacho dos Porcos, que capta toda a agua superficial da regido oriental,
incluindo os Municipios de Milagres, Mauriti, Brejo Santo, Porteiras, Jardim e Jati.

A hidrografia da bacia sedimentar, sobretudo na regido do Cariri, é
caraterizada por:

1) auséncia de rede hidrogréafica na parte superior da Chapada, que é sub-

horizontal quase plana e permoporosa;

2) um setor torrencial das vertentes da Chapada, desde a base das escarpas
dos arenitos superiores até a planicie, percolando nas zonas de coluvides;
neste setor, as aguas pluviais recebem ainda a colaboracdo das
restituicbes dos arenitos superiores em forma de fontes contingentes e
difusas; e

3) uma zona de aluvides depois da inflexdo da declividade maxima das
vertentes; as torrentes depositam rapidamente sua cargas nas planicies
onde elas se espraiam; os transbordamentos em cheia sdo numerosos e
facilitados pelos trabalhos agricolas que utilizam as aluvides para cultivar
cana-de-agucar (Bermond et al., 1967 apud Brasil/DNPM, 1996).

O Riacho Batateiras, junto ao Granjeiro na estacdo fluviométrica de Carité,

apresenta, no estudo elaborado pelo GEVJ/SUDENE, uma descarga média da
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ordem de 40 x 10°m®ano, tendo sido avaliadas as parcelas de contribuicdo das
cheias (aguas pluviais) em 40%, das restituicbes subterraneas em 40% e das fontes
(infiltracdo) em 20%.

Enquanto isso, o Riacho Seco, que complementa a drenagem nesta parte
ocidental da regido, na margem esquerda do Rio Salgado, teve sua descarga
avaliada em torno de 8 x 10°m®ano.

Na regido oriental, o Riacho dos Porcos, que tem extensa bacia hidrogréfica,
despeja no rio Salgado cerca de 85 x 10°m®ano. A contribuicéio é quase totalmente
de aguas pluviais, pois praticamente ndo existem fontes dos arenitos superiores e a
vazao de escoamento dos aquiferos € muito reduzida.

Na area de estudo, proximo ao sopé da Chapada, estdo as cabeceiras do Rio
Carius, que vai verter suas aguas no Rio Jaguaribe, bem perto da cidade de Iguatu,
realizando um curso de mais de 150km de extensdo. Seus tributarios séo
intermitentes e de pequenos cursos, a exemplo de outros rios e riachos, como Caras
e Carazinho, bem mais a jusante da area. A origem do fluxo de suas aguas ocorre
com o0 jorro das nascentes ou exutorios existentes as dezenas entre duas
formacdes, uma permeavel (Exu) e outra quase impermeavel (Arajara), com
localizac&o no pé da escarpa da Chapada.

O fluxo aumenta com os periodos de chuva, principalmente as torrenciais de
verdo em janeiro e fevereiro, havendo alagamentos esporadicos de casas e ruas,
deslizamento de terra (solifluxdo), danos em edificios, residéncias e casas

comerciais etc,

4.5 GEOMORFOLOGIA

No estudo geomorfolégico, podem ser reconhecidas trés zonas distintas:
Zona de Chapada, Zona de Talude e Zona de Pediplano, cada uma delas mostrando
caracteristicas peculiares do ponto de vista de litologia, relevo, clima, hidrografia e
vegetacdo, melhor perceptiveis na regido nordeste da Bacia Sedimentar, que
compreende o vale do Cariri, 0 qual, por sua vez, inclui os Municipios de Crato,
Juazeiro do Norte, Barbalha, Missédo Velha, Abaiara, Milagres, Mauriti, Brejo Santo,

Porteiras e Jardim, acompanhando um semicirculo no sentido horario da descricao.
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45.1 Zona de Chapada

A Chapada do Araripe, assim conhecida na regido, € constituida de arenitos

da Formacdo Exu e apresenta relevo tabular quase horizontal, formando extensa
“meseta” limitada por escarpas abruptas, em quase toda a sua extensdo, de
contornos irregulares e desniveis consideraveis, que chegam a ultrapassar 300m.

Nesta meseta, podem ser individualizadas duas partes: a primeira, entre 0s
Estados de Pernambuco e Ceara, € a feicAo que se estende na direcdo E-W,
cobrindo uma superficie de aproximadamente 180km de comprimento e largura
variavel entre 30km e 50km (Rosendahl, 1987 apud Ponte & Ponte Filho, 1996a),
constituindo divisor de aguas das bacias hidrogréaficas dos Rios Sao Francisco, ao
sul, e Jaguaribe, ao norte.

A segunda parte fica na por¢cdo mais ocidental da meseta, nos limites dos
Estados de Pernambuco, Ceard e Piaui. No Municipio de Araripina, extremo oeste
de Pernambuco, a feicdo sofre uma inflexdo de noventa graus para sul e se estende
por cerca de 60km com largura média de 20km, constituindo-se, assim, no divisor de
aguas das bacias hidrograficas dos Rios Sao Francisco, a leste, e Parnaiba, ao
oeste.

As altitudes da Chapada, na primeira parte, decrescem de leste para oeste,
atingindo elevacdo maxima (1.000m) ao norte de Porteiras (CE) e minima (700m)
nas imediacdes de Araripina (PE). A partir dai, em direcdo ao oeste, a altitude vai
aumentando gradativa e lentamente, chegando a atingir a cota maxima de 760m.

A auséncia quase total de drenagem no topo da Chapada esta diretamente
relacionada as caracteristicas do solo que a recobre, pois, sendo este oriundo de
arenitos, apresenta-se bastante uniforme, essencialmente arenoso, poroso e
permeavel, ndo oferecendo, portanto, quaisquer condi¢des para desenvolvimento de
boa rede de drenagem.

A vegetacdo nativa € uniforme, densa e de porte médio a grande. Em virtude
das caracteristicas do solo, extensas areas se encontram cultivadas (de
subsisténcia), destacando-se a lavoura da mandioca, utilizada na fabricacdo de

farinha.

4.5.2 Zona de Talude
E a que bordeja o sopé da Chapada, incluindo, geologicamente, unidades

litologicas das Formacdes Arajara (siltitos e arenitos argilosos e/ou caulinicos) e
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Romualdo (margas, folhelhos e calcarios, contendo niveis intercalados de gipsita). O
solo, de baixa acidez, derivado dessa associacdo litologica, € espesso, pouco
permeavel e bastante feértil, desenvolvendo-se nele uma drenagem relativamente
densa e ramificada.

No contato das Formacbes Exu (base da escarpa) e Arajara e no ambito
desta udltima Formacao, existem centenas de exutérios naturais de agua (fontes),
que poderiam e deveriam ser mais bem aproveitados para irrigagdo e/ou
abastecimento d"dgua dos municipios localizados ao sopé da Chapada. O que se
observa, no entanto, € a sua exploracdo como fonte de lazer e atracao turistica, haja
vista os hotéis, balnearios e clubes de campo existentes na regiao.

A abundéancia de agua e a fertilidade do solo sao os fatores responséaveis pelo
desenvolvimento da vegetacado exuberante mostrada por esta feicéo fisiogréfica.

4.5.3 Zona de Pediplano

Esta bem representada na porcao cearense, constituindo vasta depressao,

com extensdo da ordem de 1.500km2, emoldurada ao sul pelas falésias escarpadas
da Chapada do Araripe (a chamada Serra do Araripe) e ao norte e nordeste pelas
cuestas (grifos do autor) dos arenitos siluro-devonianos da Formacao Mauriti
(Ponte, 1991).

A sua area de dominio se desenvolve desde a regido de Crato, Juazeiro do
Norte, Barbalha e Missdo Velha, na parte ocidental do Vale do Cariri, até os
municipios de Abaiara, Milagres e Mauriti, a leste, e Brejo Santo, Porteiras e Jardim,
ao sudoeste, mostrando topografia com altitude média em torno de 400m,
caracterizada por morros alongados entremeados de vales amplos de fundo plano.

Uma excec¢do a este comportamento topografico € a Serra do Méozinha (com
altitude maxima entre 800m e 900m) que nada mais € do que uma saliéncia de
sedimentos de formacdes das Zonas de Chapada e Talude, descritas anteriormente,
no ambito da Zona de Pediplano, feicdo também denominada em Geomorfologia de
morro-testemunho.

As litologias predominantes no Grupo Vale do Cariri, como € chamada esta
parte da bacia hidrografica e a um Grupo de formacBes na metade inferior da
sequéncia estratigrafica, relacionam-se as Formacgdes Brejo Santo e Missdo Velha

(Jurassico), Abaiara e Rio da Batateira (Cretaceo), estando este conjunto balizado,
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ora pelos arenitos da Formacdo Mauriti ora pelas rochas do embasamento cristalino
pré-cambriano (sic). Vide Fig. 4.14.

Os solos oriundos das unidades litolégicas ai presentes tém uma composicéo
argilo-siltico-arenosa (Formacdes Rio da Batateira e Abaiara), arenosa (Formacao
Missdo Velha) ou argilosa (Formacédo Brejo Santo) e a vegetacdo nativa, onde,
preservada, € tipicamente de caatinga. O principal curso d"agua que drena o vale é
o Riacho Batateira, cujos tributarios sdo alimentados constantemente pelas fontes
localizadas nas vertentes da Chapada do Araripe. Em razdo das caracteristicas do
solo e mananciais de aguas subterraneas e superficiais, a agricultura aqui € bem
desenvolvida, observando-se extensas areas cultivadas com cana-de-acucar, feijao,

milho, arroz, mandioca, abacaxi etc.
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Figura 4.14 — Mapa das zonas fisiograficas (geomorfoldgicas) da parte oriental da Bacia do
Araripe com as formac¢@es agrupadas em cada uma delas (esboco de Brasil/DNPM, 1996).

4.6 POLUICAO
Pelas unidades de setores primario e secundario instaladas na regido, nao
haveria problemas nesses dois municipios, Nova Olinda e Santana do Cariri, porque
de industria s6 existe a unidade de reducdo de blocos e outra de calcinacao de
gesso em Nova Olinda, que, com frequéncia, libera muito p6 pela chaminé do forno.
Fora dai, porém, ha uma fabrica de cimento em Barbalha, outra de calcados
no Crato, algumas fabricas de material plastico e 6leos comestiveis em Juazeiro do

Norte e as serrarias de ladrilhos, ao longo das areas onde estes sdo extraidos.
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Apenas mais alguns pequenos curtumes de baixa producdo em areas pecuarias é
gue sao notados. Estes seriam responsaveis pela contaminacéo do ar.

Como poluigédo real, é observado o assoreamento dos cursos d agua da bacia
hidrografica do Rio Carius, cujas cabeceiras nascem ao sul da cidade de Santana do
Cariri, juntas as nascentes da Chapada sem, entretanto, manter permanente o
caudal deste rio e, principalmente de seus tributarios, que séo intermitentes. O fluxo
s6 é mais intenso nos meses da quadra invernosa (janeiro a maio).

Apesar desse acumulo de material, ndo se tem noticia de contaminagéo da
agua. Anos atras, professores da UFPE realizaram estudo e nada foi detectado.
Cassedane (1965) foi um deles, sem éxito.

Outro aspecto poluidor, ndo s6 nesses municipios como também em todos os
outros no Cariri sem excecdo, é a falta de tratamento de residuos solidos das
cidades, cujas populacdes ja sao relativamente grandes, produzindo boa quantidade
desse material.

Geralmente, os locais de recolhimento sdo muito proximos das sedes e nao
tém qualquer tratamento técnico para conter o chorume altamente contaminante

produzido nessas acumulagdes.
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5 CARATERIZACAO DOS CARBONATOS DA BACIA DO ARARIPE

Os conceitos de carbonatos de origem sedimentar, em seus processos de
formacéo e respectivos ambientes de deposicéo, clima, tipos e dimensdes de bacias,
fontes de suprimento de material etc., sdo muito variados, pois, quase sempre, as
condigdes em um lugar estudado nao sao idénticas as de outro, sequer proximas.

Segundo McLane (1995), a Sedimentologia experimenta rapido e continuo
progresso desde os anos 1960, tanto em conhecimentos como em tecnologia, em
face das pesquisas de reservatérios para a industria petrolifera, inicialmente em
rochas clasticas e depois quimicas em trabalhos, estes em depdsitos de Bahamas,
Florida Bay (E.U. A.), Golfo Pérsico, no Great Barrier Reef (Australia) e atéis no
Pacifico.

As rochas carbonaticas compéem de 10% a 12% de todos os sedimentos da
crosta terrestre, sendo uns constituidos de graos de origem quimica ou bioldgica de
grande variedade e outros de agregados cristalinos formados por precipitacdo de
solugcdes complexas sob condi¢gdes de sedimentagdo ndo muito comuns.

Tais rochas podem se formar em quase todos os ambientes aquosos —
marinho ou lacustre, salobro ou supersalino, arido ou umido, quente ou frio — em que
as aguas rasas de oceanos e da maioria dos lagos sao essencialmente saturadas
com carbonato de calcio podendo precipitar calcita com facilidade ou minerais
carbonaticos outros.

A dominancia de rochas quimicas € de calcarios e dolomitos, compostos de
minerais de calcita e dolomita, além de outros com silica, apatita, hematita, gipsita e
anidrita ou halita e silvita. Os quatro ultimos pertencem a sequiéncia evaporitica.

A deposigao de carbonato de calcio (CaCO3) no oceano esta entremeada por
organismos de aguas rasas. Volumes significativos de rocha carbonatica antiga séo
subprodutos de fotossintese de algas e bactérias, existentes ha mais de trés bilhdes
de anos.

A diagénese é uma importante ferramenta no estudo das rochas carbonaticas,

sendo dificil entendé-las desconhecendo seus efeitos diagenéticos, pois esta

5 Caracterizagao dos carbonatos da Bacia do Araripe



Oliveira, A.A. de - 2006 57
Impactos Antrépicos nos Carbonatos da Regido de Nova Olinda e Santana do Cariri — CE

presente desde o inicio da deposicdo e provavelmente € responsavel pelas
necessarias explicagdes de sua composicao e textura.

Como o dioxido de carbono (CO,), presente na atmosfera, dissolve-se com
facilidade em meio aquoso, ele se torna abundante em varios outros ambientes
aquosos, sendo consumido tanto em processos naturais como produzindo-se em
reacgdes outras; assim, o fluxo do CO,, através de sistemas importantes, resume-se

nas equacgoes abaixo.

H-,O + CO, «» CH,O + O,

0
CaCOj; + H,CO3 <> Ca®" + 2HCO*

Este é o resultado final de uma série de reacdes concorrentes e simultaneas
que envolvem troca de gas carbbnico entre agua e atmosfera, fotossintese de
plantas, respiracdo animal, dissociacdo do acido carbdnico e precipitacdo e
dissolugdo do CaCOs, que compreende o conjunto do Ciclo do Carbonato, por meio
de sete reacdes na sequéncia aqui indicada.

A constituicdo basica dos carbonatos é o anion COs*~ que, de acordo com o
principio do equilibrio quimico de LeChatelier, retirado de um processo em solucéo
aquosa, provoca formagao de acido carbdénico e duas de dissociacdo em duas
etapas consecutivas desse mesmo acido, segundo o Quadro 5.1, no qual s&o
explicadas as concentragdes do acido carbdnico, do bicarbonato e do préprio

carbonato.

Percentual

Quadro 5.1 — Concentracdes de H,COg,
HCO3 e CO; em fungdo do pH da solugéo
aquosa a 25°C; em pH acido, favorecem
carbonatos, em pH neutro a pouco basico, formam-
se bicarbonatos e em pH basico, ha dominio de
acido carbdnico (segundo McLane, 1995).
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McLane (op.cit) diz que ha trés importantes minerais de carbonatos: aragonita
(CaCO3;, do sistema ortorrémbico), calcita (CaCOj; do sistema romboédrico) e
dolomita [CaMg(CO3;),, também do sistema romboédrico], em que a maioria dos
carbonatos tem uma composicdo intermediaria calcita — dolomita; esta contém
magnésio mas nao tanto quanto a pura dolomita.

A calcita sedimentar tem baixa quantidade de Mg, substituindo ao acaso o Ca,
podendo chegar até de 4% de MgCOs; (calcita com teor de magnésio baixo) ou
simplesmente calcita, e, entre 10% a 18% de MgCOs, 0 mineral € chamado de
calcita com alto teor de magnésio.

Stehli & Hower (1961 apud McLane, 1995), em estudos laboratoriais de
calcita com alto teor de magnésio, encontraram um valor modal de 12,5% de Mg em
carbonatos de calcio, oriundos de cimento precipitado da agua do mar e de
organismos que resultaram em carapagas. Concluiram também que carbonatos
intermediarios dolomita — magnesita ndo sdo encontrados na Natureza.

A dolomita é constituida de alternancia de camadas de CaCO3; e MgCO3; em
uma razao estequiométrica de 1:1, mas também a propor¢cédo dos dois cations varia
numa faixa dos dolomitos sedimentares, cujo teor é substancialmente abaixo de sua
proporcao estequiométrica.

A aragonita é um polimorfo da calcita que se forma em ambientes
sedimentares por precipitagdo ou ambientes intermediarios biolégicos; € menos
estdvel em ambientes diagenéticos (porosidade secundaria), dissolvendo-se
rapidamente ou recristalizando-se em calcita.

Os sedimentélogos acreditam que a precipitagcdo de calcita, dolomita e
aragonita revelam os ambientes fisicos sob os quais os minerais se formaram e
controlam suas dimensdes e habitos cristalinos. Entre estes parecem ter muita
influéncia a salinidade total, incluindo a concentracdo de Na*, SO4*, Ca®**, Mg*,
HCO3 e CO5%, e a razdo Mg/Ca nas solugdes ricas ou saturadas de carbonato.

Outros cations além de Ca?* e Mg?* podem estar associados a minerais de
carbonato, notadamente Fe?*, Mn** e Sr**, substituindo o Ca®*, dependendo do Eh
(potencial de redox) das aguas naturais, que varia de -0,6v a 0,6v nos dois primeiros,
sendo controlado pelas relagbes de respiragao organica, reducao de bactérias e
fotossintese.

O Sr** ocorre principalmente em carapacas de aragonita e sua concentragao &,

de acordo com Odum (1957 apud MclLane, 1995), filogeneticamente determinada,
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assim como a temperatura também influencia [Smith et al. (1979 apud McLane,
op.cit.) e Beck et al. (1972 apud McLane, op.cit.)].
Geralmente, as carapagas de organismos s&o de calcita, aragonita, opala,

quitina e linhito, como apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Carapacgas de organismos em rochas carbonaticas (McLane, 1995).

Carapaga Mineral Carapaca Mineral

Algas vermelhas Calcita alto teor Mg Braquiopodos Calcita de baixo teor
Mg, apatita

Algas verdes Aragonita Anelideos Aragonita, calcita

Protozoarios Aragonita, calcita, opala | Moluscos Aragonita, calcita de
baixo teor Mg, apatita

Esponjas Calcita, opala Artropodos Aragonita, calcita,
apatita

Corais Aragonita, calcita Equinodérmatas  Calcita

Briozoarios Aragonita, calcita de Vertebrados Aragonita, calcita

baixo teor Mg

A textura das rochas carbonaticas, principalmente as de origem quimica,
diferem daquelas nas rochas clasticas, pois sofrem, freqluentemente,
dissolugéo/recristalizacdo, mesmo sob condigdes de diagénese moderada, que
altera a textura original, segundo Suguio (1980) e McLane (1995).

As estruturas, em grande parte, sdo semelhantes as de rochas sedimentares
detriticas/clasticas, guardadas as respectivas dimensdes, revelando particulas com
formas bem definidas e suas estruturas internas que se depositam/precipitam em
locais, especificando-os como aloquimicos.

Estes apresentam aspectos denominados de odides (odlitos), peldides
(pellets), intraclastos, esqueletos (fragmentos de fosseis), oncoides (origem algalica
ou bacteriana) e trombdides (esponjas de lama algalica).

Outros aspectos a serem abordados sdo lama (mudstone) e cimento
carbonaticos (calcita e/ou aragonita) que tém dimensdes de micrométricas a
milimétricas, originando os micritos, lamas, esparitos, caliches, beachrocks e outros.

Com base nessas estruturas e composicdo das rochas, os cientistas
modernos as alteraram e as classificam de modo mais completo, havendo grande
variedade em relagdo a cada grupo de técnicos envolvidos nessas pesquisas.

A distribuicao dos carbonatos no Planeta se concentra entre os paralelos de

30° de latitudes norte e sul, conforme apresentado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Mapa de distribuicdo dos sedimentos carbonaticos modernos de
origem marinha, entre os paralelos de 30° (norte e sul). Areas em preto
representam regides rasas; pontilhada, vasas de aguas profundas.

No Brasil, as rochas carbonaticas estdo presentes em todas as bacias
sedimentares, tanto pré-cambrianas como fanerozodicas, tendo sido estas ultimas
praticamente mapeadas testadas pela PETROBRAS, com furos de sondagem.

As marginais (off-shore) se estendem por toda a plataforma continental
brasileira, estreitando-se apenas na faixa de Paraiba e Pernambuco, onde ha
indicios de hidrocarbonetos nos seus pacotes sedimentares, mormente em seus
taludes.

Todas as bacias do Fanerozéico acima mencionadas dispdem de rochas
carbonaticas relativamente espessas, principalmente em formacdes do Cretaceo
(Costa Roberto, 1992), nelas incluida a Formagédo Crato, que é o objeto desta

pesquisa.

5.1 CARBONATOS DA BACIA DO ARARIPE

A Formagao Crato € composta de uma associacdo de seis camadas de
calcarios laminados (C1 a C6), cinza e creme, com pseudomorfos de sal (halita),
alternando com folhelhos e arenitos finos, com fésseis de peixes (geralmente restos)
e insetos bem preservados. Oliveira (1998) analisou varias amostras dessas
camadas, que resultaram em material com teor acima de 95% de CaCOs.

Estas camadas estdo separadas entre si pela interdigitacdo dos psamitos

muito finos e pelitos de origem deltaica e lacustre similares aos da Formacgéo Rio da
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Batateira, tanto lateral como verticalmente e também de folhelhos da propria
sequéncia carbonatica da Formacgao Crato, depositados no paleolago Araripe em

variacao de ciclos de material trazido (Fig. 5.2).
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carbonaticas
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Figura 5.2 — Paleolago Araripe esquematico, vendo-se, em baixo a direita, o movimento dos
pulsos de expanséao/retragdo do carbonato, que originaram as seis camadas da Formagao Crato, em
azul, interdigitadas com os arenitos finos, siltitos e folhelhos lacustres da subposta Formagéo Rio da
Batateira, em amarelo (extraido de Neumann & Cabrera, 1999).

As camadas de rochas carbonaticas tém as seguintes caracteristicas,
segundo Neumann (1999):

C1 — nivel basal de calcario da sequéncia lacustre no Aptiano-Albiano, com
cerca de 1m de espessura, detectada em testemunho de sondagem e
extens&do desconhecida;

C2 — tem trés outras subcamadas denominadas C2a, C2b e C2c; o contato
inferior desenvolve um folhelho rico em matéria orgéanica (oil shale) e foi
observado em sondagem; as outras duas estdo no contexto da
sequéncia;

C3 - foi descrita em perfis realizados ao longo do Rio Batateira, no Crato, e
em sec¢ao da mina Caldas, em Barbalha; tém de 5m a 10m de espessura
e se estende por alguns quildbmetros; o contato inferior cobre folhelhos
lacustres internos, enquanto o superior é coberto por folhelhos lacustres
e arenitos deltaicos e margas;

C4 — estado divididas em duas outras subcamadas (C4a e C4b), cuja base so6
€ observada no furo PS-12 e o topo no furo PS-11 e no perfil do Rio

Batateira;
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C5 — é semelhante a C4, com duas subcamadas, com a base observada

também no furo PS-12, as partes intermediarias, em perfis da mina

Caldas e o topo no perfil do Rio Batateira, no furo PS-11 e em Nova

Olinda (perfil V6); seus contatos inferior e superior, no furo PS-12, estado

entre folhelhos lacustres; e

C6 — é a camada de maior extensao de todas elas, sendo a parte basal

observada em todos os furos de sondagem, exceto o PS-11, e em todos

os perfis realizados no campo de estudo; os contatos inferior e superior

sdo com arenitos e folhelhos lacustres deltaicos e folhelhos lacustres da

sequéncia, sendo que o superior esta associado a facies evaporiticas da

Formacéo Ipubi.

Os carbonatos desta Formacao Crato contribuem para a producdo nacional

de calcario sedimentar, mas nao oriundo especificamente do seu uso como pedra de

cantaria ou rocha ornamental, aspecto econdmico, envolvendo este trabalho, e cujos

valores tém expressao ainda relativamente pequena no contexto geral da produgao

estadual, o que pode ser comprovado nos dados de CODECE (1997), configurados

na Tabela a seguir.

Tabela 5.2 - Consumo aparente de calcario laminado em placas, no Estado do Ceara.

Producéao Expor- Consumo Total de maqui-
Ano' total tacoes interno 2 nas operando®
(m?) (m?) (m?) (un)
1990 138.000 13.800 124.200 -
1991 141.000 17.625 123.375 -
1992 162.000 24.300 137.700 -
1993 164.000 29.520 134.480 19
1994 174.000 34.800 139.200 20
1995 195.000 48.750 146.250 22
1996 208.942 52.235 156.707 23
1997 223.881 55.970 167.911 24
1998 239.888 59.972 179.916 25

FONTE: CODECE — Setor de Economia e Estatistica

1

Produc¢des projetadas a partir de 1996.

Consumo obtido de informagbes de empresarios e fiscais de postos da

SEFAZ.
3

Numero de maquinas projetado a partir de 1997

As pedreiras de calcario laminado, beneficiado em ladrilhos para revestimento

de pisos e paredes (pedra de cantaria ou rocha ornamental), estdo localizadas nos

Municipios de Nova Olinda e Santana do Cariri, na regido central da Chapada do

Araripe.
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Formam-se plataformas intermediarias na sua encosta ou vertente, entre os
cursos d’agua (riachos, na sua maioria) de extensao variada e a escarpa da serra
propriamente dita, dentro da unidade litoestratigrafica denominada Formagéo Crato
do Grupo Santana, segundo Neumann (1999).

A par do aspecto geomorfolégico e topografico, as pedreiras estdo situadas
entre as cotas de 500m e 525m, aferidas por medicbes com GPS e confirmadas em
carta topografica, e, normalmente, concentram-se perto de estradas, pela maior

facilidade de escoamento de produgao.

5.1.1 Especificacdes do calcario laminado

Sao diversos 0s modelos elaborados para identificacdo das facies
carbonaticas. Para este trabalho, foram usadas como referéncias as facies e
subfacies definidas por Neumann (1999).

Dentro das litofacies carbonaticas, foram descritas informalmente duas
unidades principais.

Litofacies D1 — ritmito argila-carbonato laminado, com alternancia de laminas
claras e de tonalidade creme e camadas de coloragdo escuro-cinza, ricas em
matéria organica e argila (Fotos 5.1 e 5.2). As camadas/lentes de argila ocorrem

com espessura de 0,2cm a 2,5cm.

Foto 5.1 — Litofacies D1 — Ritmito argila-carbonato e microfalha normal na Sm1.
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Litofacies D2 — calcario laminado de coloracdo creme, com presenga de
fésseis (animais e vegetais), observando-se pequenas cavernas (Fotos 5.3 e 5.4) de
3cm a 20cm de didmetro em algumas porgdes e fraturas com ou sem recristalizagéo

de calcita.

Foto 5.2 — Litofacies D1, submicrofacies Sm1 — ritmito argila-
carbonato.

Foto 5.3 — Calcario laminado com alternancias de bandas claras e escuras
(litofacies D2, Sm5).
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A partir das litofacies, foram identificadas também submicrofacies a) na
litofacies D1, uma submicrofacies de ritmito argila-carbonato (Sm1), e b) na litofacies
D2, quatro submicrofacies calcarias (Sm2 a Smb5), descritas por Neumann (1999).

e Sm1 — ritmito argila-carbonato (Fotos 5.1 e 5.2); laminas centimétricas,
carater de planar a plano-ondulada, constituidas de calcita micritica,
apresentando coloracdo bege; laminas argilosas s&o cinza-escuro e
compostas de argila e Oxido de ferro; ocorrem pequenas concregoes
carbonaticas deformadas, contendo cristais de pirita framboidal; encontra-se

nas bases das camadas C3 e C6;

= "’ . 2 :-Hl.-' N
Foto 5.4 — Caverna decimétrica em calcario
laminado de coloragao creme (litofacies D2, Sm2).

e Sm2 - calcéario laminado; laminas centimétricas de carater planar e plano-
ondulada; ocorrem estruturas tipo loop bedding, as quais estdo associadas a
falhas normais; podem estar cortadas por falhas normais com rejeito
centimétricos a milimétricos (Fotos 5.5, 5.6 e 5.7); sdo observadas em todas

as camadas carbonaticas;
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e Sm3 — calcario laminado; laminas com peldides de calcisferas (diametro entre
20um e 55um) e calcita esparitica; tamanhos de 1Tmm x 2mm, orientando-se

segundo a laminagao; encontradas na base das camadas C2 e C3;

Foto 5.5 — Microfalha normal com arranjo Foto 5.6 — Microfalha normal de rejeito
em dominod de rejeito milimétrico, Sm2. milimétrico, Sm2.

Foto 5.7 — Microfalha normal de rejeito Foto 5.8 — Estrutura do tipo microslump, na
milimétrico, Sm2. Sm4.
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e Sm4 - calcario laminado; laminas centimétricas; carater planar a plano-
ondulada; ocorrem estruturas tipo microslump (Foto 5.8); e

e Sm5 - calcario laminado; ocorrem laminas paralelas e plano-paralelas;
alternam-se de dois tipos: tom bege de calcita micritica e marrom, também de
calcita micritica de granulometria mais fina que a bege; ocorrem ainda
nddulos carbonaticos de origem diagenética (didmetro de 80cm), que
apresentam laminagdo deformada em seu interior; peixes fosseis (Dastilbe
elongatus — Foto 5.9), vegetais e insetos, com associagao de pseudomorfos

de sal, cortando e deformando a laminagao.

gyl

& e
Foto 5.9 — Calcario laminado de cor creme com féssil de Dastilbe elongatus
(cerca de 5cm), na submicrofacies Smb5.

Algumas amostras coletadas tiveram laminas petrograficas preparadas para
estudos e sao apresentadas com exposicado das principais feicoes.

Calcario laminado de matriz micritica (mudstone), com alternéncia de laminas
claras e escuras com respectivas possancas de 3mm e 1mm, com fraturas com e
sem preenchimento de calcita (Fotos 5.10 e 5.11). Pirita framboidal esta presente.

Calcario laminado de matriz micritica (mudstone), com alternéncia de laminas
claras e escuras com respectivas espessuras de 3mm e 1mm, com fraturas sem
preenchimento e algumas preenchidas de calcita (Foto 5.12). Presenca de pirita
framboidal (Foto 5.13).
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Calcario laminado de matriz micritica (mudstone), com alternéncia de laminas
claras e escuras com respectivas espessuras de 3mm e 1mm, com ondulagdes
(Foto 5.14), com fraturas sem preenchimento e algumas preenchidas de calcita ou

oxido de ferro (Foto 5.15). Presenca de pirita framboidal e indicios de oxidagao.

Foto 5.10 — Fotomicrografia de fratura preenchida de calcita inserida
na submicrofacies Sm2 (aumento de 2x com nicéis cruzados).

§.t

Foto 5.11 — Fotomicrografia de sistema de fraturas sem
preenchimento da submicrofacies Sm2 (aumento de 2x com nicois
cruzados ou luz ortoscopica — idéntica a da Foto 5.10).

Calcario laminado de matriz micritica (mudstone), com alternancia de laminas
claras e escuras com respectivas espessuras de 3mm e 1mm, com fraturas sem
preenchimento e algumas preenchidas de calcita (Foto 5.12). Presenga de pirita
framboidal (Foto 5.13).
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Calcario laminado de matriz micritica (mudstone), com alternancia de laminas
claras e escuras com respectivas espessuras de 3mm e 1mm, com ondulagdes
(Foto 5.14), com fraturas sem preenchimento e algumas preenchidas de calcita ou

oxido de ferro (Foto 5.15). Presenca de pirita framboidal e indicios de oxidagao.
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Foto 5.12 — Fotomicrografia de fratura preenchida de calcita na
submicrofacies Sm2 (aumento de 2x com nicdis cruzados).

Foto 5.13 — Fotomicrografia de pirita framboidal e fratura de calcita
na submicrofacies Sm2 (aumento de 2x ¢/ luz ortoscépica).

No estudo dos carbonatos, com o objetivo de exploragao de hidrocarbonetos,
faz-se necessaria a relevancia de aspectos estruturais e diagenéticos. No caso da
unidade carbonatica estudada neste trabalho, algumas feigbes sdo importantes para

0 seu uso como posssivel analogo de reservatério. Em se sabendo que os
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carbonatos ndo possuem permeabilidade continua, ou seja, é diferente dos arenitos,

assim seus poros nao estao ligados uns aos outros com passagem livre.

Fotc; 5.14 — Fotomicrografia de fratura preenchida de calcita na
submicrofacies Sm2 (aumento de 2x com nicdis cruzados).

Foto 5.15 — Fotomicrografia de pirita framboidal e fratura de
calcita na submicrofacies Sm2 (aumento de 2x c/ luz ortoscopica).

Para as rochas carbonaticas, tem-se a permeabilidade vugular, a qual é
constituida de pequenas cavernas construidas a partir da dissolugdo do carbonato,
podendo haver ligagao entre as cavernas através de fraturas ndo preenchidas.

Na unidade carbonatica C6, observa-se, em analises petrograficas e
descricao de afloramentos, que ha fraturas preenchidas de calcita ou 6xido de ferro
e outras sem preenchimento. Em alguns cortes de afloramentos, fraturas sem
preenchimento estdo conectadas a cavernas decimétricas, o que seria um bom

indicio para esta Formacéo.
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5.2 A EXPLOTAGCAO DOS CARBONATOS

Os trabalhos mineiros sdo semi-mecanizados, utilizando, na maioria das
pedreiras, maquinas de corte, como na Foto 5.16, e complementos tais como
alavancas, pas, picaretas, enxadecos, pixotes e carros-de-mao para desagregacgao
tanto do estéril (material do capeamento nao aproveitavel) como do entulho
(fragmentos de rocha), para a limpeza das frentes de trabalho, e, com estrados de
madeira, para transportar os blocos de calcario para o estoque, de onde sao levados

para as serrarias, dentro ou fora das areas das pedreiras.

Existe uma maquina um pouco mais aprimorada, apresentada na Foto 5.16b,

como se pode observar na Foto 5.17, consequéncia da evolucéo dos trabalhos.

g s e ey ey
a) Tipo primitivo de maquina de corte (até 1995)

b) Tipo atual de maquina de corte

Foto 5.16 — Maquina de corte utilizada nos trabalhos
semi-mecanizados de lavra dos calcéarios laminados: a)
tipo primitivo usado até 1995 e b) tipo empregado em
seguida e atualmente; ambos foram instrumentos que o
minerador Antdnio Felipe, de Tatajuba, utilizou, como
pioneiro em mecanizagdo dos trabalhos mineiros na
regido (Oliveira, 1998).
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Foto 5.17 — Maquina de corte atualmente ativa em
pedreira de Cantagalo, Santana do Cariri, afloramento 5,

muito semelhante a da Foto anterior — 5.16b (do autor).

Os carbonatos sao predominantes na sequUéncia e revelam, além das
laminagdes mais ou menos uniformes, outras planares, ondulagdes planoparalelas,
plano-onduladas e raramente bioturbacdo, além dos nddulos - estruturas
diagenéticas.

O poco 2-AP-1-CE perfurou mais ou menos 40m de calcario, testando a
depressao da Sub-bacia de Feitoria, diante do que se conclui encontrar-se a regiao
pesquisada em bloco(s) elevado(s) do Horst de Dom Leme.

Juntas sdo frequentes, cruzando-se em diregdes paralelas aos sistemas
estruturais da Bacia e se expondo em toda a extensdo das pedreiras. Algumas
dessas fraturas sao fechadas (Foto 5.18), tendo pequena alteragdo promovida pela
agua de percolagao, e outras sdo mais abertas (Foto 5.19), preenchidas de material
decomposto da superficie, carreado nas aguas de infiltragcdo. As abertas s&o
decorrentes também de dissolucido de carbonato, no processo de carstificagao,
formando cavidade de até 5m de altura por 8m a 9m de largura.

Em complemento as descrigdes macro e mesoscopicas, ensaios fisicos sao
importantes para a verificacdo de condicbes em uso apropriado.

Os ensaios realizados revelaram resultados (Tabela 5.3) compativeis e
aceitos para rochas carbonatadas e, em alguns casos (porosidade, absorgéo
d’agua, impacto de corpo duro, resisténcia a flexao e resisténcia a compressao) com
melhores valores, exceto o de desgaste por abrasdo (teste de Amsler), com indices
maiores que os de rochas similares (travertino), inadequados para pisos sujeitos a

intensa movimentagado, em que nao seria recomendavel seu emprego.

5 Caracterizagao dos carbonatos da Bacia do Araripe



Oliveira, A.A. de - 2006 73
Impactos Antropicos nos Carbonatos da Regido de Nova Olinda e Santana do Cariri — CE

e R = :
com pouca penetragcdo de agua e

e e

Foto 5.18 — Fraturas fechadas
material superficial (do autor).
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Foto 5.19 — Fraturas abertas, preenchidas por material decomposto
(do autor).

Praticamente, toda a produgcdo vem do lado norte da Chapada, mais
especificamente do Cariri Central, onde foram realizados os trabalhos de pesquisa
deste projeto. Os mineradores de Nova Olinda e de Santana do Cariri respondem
por 80% (oitenta por cento). Outros do Ceara, nas cidades de Crato, Barbalha e

Misséo Velha, e de Pernambuco, produzem os 20% (vinte por cento) restantes.
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Tabela 5.3 — Resultados de ensaios tecnolégicos de amostras de calcario laminado na area de Nova
Olinda e Santana do Cariri, segundo CODECE (1997 apud Oliveira, 1998)

Tipo de Norma N° de Dimensdes Valores médios

ensaio ABNT | amostras médias (mm) Quant. Unid.
Resisténcia a flexao'" 12.763 05 199,3x101,5x52,3 | 16,400 Mpa
Impacto corpo duro®- fissuras 12.764 04 200,0x200,0x30,0 | 58,800 cm
Impacto corpo duro®- rupturas 12.764 04 200,0x200,0x30,0 | 63,800 cm
Massa espec. aparente saturada 12.766 10 - 2,418 kg/m3
Massa especifica aparente seca 12.766 10 - 2,412 kg/m®
Porosidade 12.766 10 - 0,600 %
Absorcao de agua 12.766 10 - 0,250 %
Resist. compressao uniaxial 12.767 05 5.573mm° ) 20,900 Mpa
Desg. p/abraséo (percurso 500m) 3.379 02 70,96x71,73x30,9 4,000 mm
Desg. p/abraséo (perc. 1.000m) 3.379 02 70,96x71,73x30,9 8,333 mm

"' _ Carga de ruptura variando de 13,73KN a 21,13KN.
@) _ Altura de queda variando de 55cm a 70cm.
@) _ Altura de queda variando de 55cm a 75cm.
@ _ Secoes transversais variando de 5.395mm?* a 5.723mm? e cargas de ruptura, de 100,03KN
a 138,27KN.
Nota: Exceto os testes de desgaste (Amsler), realizados no IPT/SP, todos os demais o foram no
NUTEC.

Os produtos oriundos da extracdo do calcario laminado, na sua maioria, sao
usados para pisos e revestimentos em obras de Engenharia Civil pouco sofisticadas
(Foto 5.20). Produtos com dimensdes diferentes dos padrbes normais e
regularmente preparados sdo objetos de encomendas especificas por parte do

comprador e/ou consumidor (Foto 5.21).

Foto 5.20 — Residéncia com ladrilhos compondo a frente e o muro da
casa em Crato (Oliveira, 1998).
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Foto 5.21 — Lajes irregulares, com tamanhos diferentes do padrdo, séo
retiradas mediante pedidos e encomendas especificos dos compradores/
consumidores (Oliveira, 1998).

A menor parte, como material mais resistente a quebras (tenaz), € empregada
na laboracdo de tampos de mesa, assentos de bancos, cantoneiras e suportes,
prateleiras de estantes, artesanato (cinzeiros, figuras de animais etc.) e até “tacos”

para pisos e mesas (como tampas). Vide Foto 5.22.

Foto 5.22 — Mesa redonda e suporte de material resistente, bancos e ainda o
caminho (trilha) para veiculo em uma residéncia no Crato (Oliveira, 1998).
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Ainda de acordo com o relatério da CODECE, os precos de venda nos
mercados consumidores, no Cearad, variavam de US$ 3.00 (trés dolares americanos)
a US$ 4.00 (quatro ddlares americanos) o metro quadrado (m?) em placas com
espessura maxima de 2cm, nas cidades de Crato, Juazeiro do Norte, Barbalha e
principalmente Fortaleza, e respondem por 70% (setenta por cento) da producéo do
Cariri.

O restante destina-se aos mercados exportadores, fora do Estado, como
Pernambuco, Piaui, Maranh&o, Bahia e Minas Gerais.

Levantamento mais recente, entretanto, revela maiores valores (cerca de R$
10,00/m?, em Fortaleza), conforme dados no capitulo de analises econdmicas.

Pouco ou quase nada se faz com o rejeito mineral que é de boa a 6tima
qualidade, pureza quase completa, porque muitos sedimentos retirados das minas
(argilas, siltes e areias) estdo misturados ao calcario. Somente a industria de

cimento é que esta se utilizando desse material e com enormes vantagens.

5.3 APROVEITAMENTO DO CALCARIO LAMINADO

Por ser um material de alta pureza, sua aplicagdo nas industrias é de grande
utilidade, mas ndo tem todo o seu potencial explorado pelos beneficiadores de
carbonatos no Brasil.

Atualmente, o seu uso, conforme dados do DNPM, é praticamente no dominio
das cales, sendo que se depreende que ainda ha dois modos no seu
aproveitamento:

- in natura ou material cru (raw ou earth material) e

- por transformacédo do mineral-minério, respondendo pelo maior volume na

produgao de cales virgem e hidratada.

De modo geral, os carbonatos mais usados nos grupos industria, constru¢ao
civil e agricultura se resumem naqueles constituidos essencialmente de calcio e
magnésio, com pouco (< 1%, no caso desta pesquisa) ou nenhum teor de outros
componentes.

Potencialmente, a regido pode produzir de modo a atender demandas, desde
que apresentem custos compativeis para as aplicagbes da Tabela 5.4 e que haja

investimento para aprimoramento na fabricagdo dos produtos desejados.
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5.3.1 Material cru
O principal uso € como cales virgem e hidratada. Segundo Limaverde et al.

(1987), a produgao desse material cru, em 1983, foi a seguinte:

a) cal virgem 52,0%;
b) cal hidratada 19,9%;
c) po6 de calcario 17,7% e
d) diversos 10,4%,

distribuidos nos produtos menos procurados, como

1) brita de calcario;

2) granulado ou pedrisco de calcario;

3) calcario moido ou “micronizado” para a industria;

4) lajes calcarias para pisos e revestimentos e

5) calcario e dolomito para placas de marmore.

As principais aplicagdes estao relacionadas na Tabela 5.4, compilada de
Limaverde et al. (1987).

Tabela 5.4 — Aplicagdes in natura de calcario, dolomito e seus derivados

Tipos basicos de uso de carbonatos cru ou in natura

Calcario moido
P6 calcario ou Brita/Pedrisco Lajes/Marmore
“micronizado”
Calagem de solos Abrasivos/polimento Asfalto (sic) Ceramica
- solos acidos Alvenaria Engenharia rodoviaria | Decoragao
- solos florestais Estabilizagdo de solos | Pedregulho Lapides
Pavimentacgao rural Pedrisco fino Monumentos
Sabodes Pedrisco grosso Pedras ornamentais
Vernizes pl/tijolos

Segundo Oliveira (1998), desses oito tipos basicos de uso, praticamente seis
deles estdo sendo aproveitados como material cru, em que o po6 calcario para
calagem de solos acidos agricultaveis e florestais é responsavel por cerca de 2/3. Os
demais (brita, pedrisco, lajes, marmore e calcario moido) com apenas 1/3.

Na area do projeto e em toda a extensdo de afloramentos de calcario da
Chapada do Araripe, normalmente, ndo ha atividades para a producao destes tipos

de material.
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5.3.2 Transformacao dos carbonatos

Exceto o cimento, os produtos oriundos da transformacdo de calcarios,

dolomitos e assemelhados sao as cais virgem e hidratada, como os mais usados.

Atualmente, tal panorama pode estar idéntico ou mesmo aumentado, em

decorréncia de ampliagdo de usinas de siderurgia (a¢o, aluminio, laminados etc,)

instaladas no Maranhdo, em Pernambuco, na Bahia e no Ceara (projeto em

andamento).

A diversidade de aplicacbes desses tipos basicos esta condensada no

Quadro 5.3.

Processos quimicos

Recuperagao de soda caustica

e Setores de consumo de cales virgem e hidratada
fisico-quimicos

ABSORCAO Armazenamento de frutas Processo de Sulfito (fabricagdo de
Branqueamento papel)
Remocéo de SO, + SO;

AGLOMERACAO Argamassa de assentamento Pelotizacao de minério de ferro
Estuques Produtos com silicato calcico
Materiais isolantes Reboco e Embogo
Misturas alfasticas Tijolo de silico-calcio
Misturas de solo-cal

CAUSTIFICACAO Lavagens alcalinas Processo de sulfato e soda (fabri-

cacgao de papel)

DESIDRATACAO

Alcool

Secagem de ar (desumidificag&o)

Fornos de ago LD
Fornos de ago Martin-Siemens

Borracha Solventes organicos
FLOCULACAO Acucar Tratamento de aguas (potabilidade)
Flotacdo de minérios Tratamento de dguas residuais
Pigmentos para tintas Tratamento de esgotos
FLUXO Forno de aco elétrico Metais nao ferrosos

Sinterizacao

HIDROLIZAGAO

Compostos derivados de couro
Curtume

Graxa lubrificante
Produtos de celulose

LUBRIFICACAO

Fluido de perfuragéo (sondagem)

Trefilagdo de arames

MATERIA-PRIMA

Abrasivos

Cianamida calcica

Gelatinas

Alcalis Concreto

Alimentos Inseticidas

Borracha Industria de vidros

Carbureto de célcio Industria de tintas
NEUTRALIZACAO Acido citrico Residuos de cromo

Calagem de solos Residuos de decapagem de metais

Drenagem de aguas de minas Residuos de explosivos

Fertilizantes Residuos de uranio

Laticinios Residuos radioativos

Residuos de Corantes Tratamento de aguas
SOLUCAO Couro (despelador) Papelao

Tintas a base de caseina

Quadro 5.2 - Relagao dos processos industriais em que os carbonatos séo agentes (condensado
de PASSOS GUIMARAES, 1985).
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A modo de informagao, Limaverde et al. (1987) relacionaram em uma tabela
(n°® 7.1 do seu trabalho) quase meia centena de usos de carbonatos transformados e
in natura, os quais estdo citados no Quadro 5.4 deste projeto, alguns deles (pouco
mais de duas dezenas) podendo ser objeto de prioridade para investimentos na

regido ou adjacéncias.

Propriedades de carbonatos
Uso em Obser-
Quimicas Fisicas cdes
Ind. Ca Mg SiO, Fe;O3 | Outro Peneiras

Acido acético (ind.) alto
Agucar (refinagao) >96% | <4% <1% <0,5%
Alcool/fenol (ind.) puro
Cal virgem/hidratada"’
Cimento portland”™” <6,5% “
Concreto asfaltico 80%-P 200
Desinfetantes 100%-<P 20

97%-<P 100
Esgoto/agua residual (trat.) alto
Graxa alto [ <1,5% | <1% <0,5% 98%-P 200

95%-P 325
Inerte de fertilizante puro <P8 >P20
Inseticidas/fungicidas (fab.) | puro baixo Composigao

uniforme

Lastro de ferrovias puro Alta dureza
Pavimentagéo rodoviéaria >95%
Pedrisco fino Dia.<3mm
Po calcario (agricultura) 100%-<P 10
Racéo para gado >95% | baixo baixo 100%-P 200
Sabdes (ind.) alto
Textil (ind.) alto <3% <2% | <2,5%
Verniz de tijolo Muito fino
Vidro (ind.) >98% <0,05% | ¥

" Valores expressos em 0xidos;
@ S03<4% e CO,<5%;
® S e P baixos e minimo de C.

©) Face a multiplicidade de aplicagbes com valores caracteristicos, cada caso deve ser objeto de consulta
ao mercado consumidor (V. Quadro 6.7).

Quadro 5.3 — Tipos bésicos de carbonatos aplicaveis na regido do Cariri, em face das propriedades fisicas e
quimicas do calcario laminado da Formag&o Crato (dados extraidos das especificacdes da Tabela 7.| de
LIMAVERDE et al., 1987).
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6 ANALISES ESTRUTURAIS

O desenvolvimento cientifico e tecnoldgico do Mundo experimenta grande
avanco, em progressao geométrica, hoje muito maior que nos meados do século
passado, em todas as areas do saber humano.

As fissuras ou fraturas e falhas em rochas de qualquer idade, de igual modo,
trazem preocupacdo, uma vez que provocam desarranjos nos trabalhos operados
em suas unidades litolégicas. Elas nunca foram objeto de apreensdo e cuidado
porque 0s prejuizos e/ou reducdo de lucros nas operagdes industriais/comerciais
ndo haviam sido até entdo notados.

A partir das duas ultimas décadas do século XX, ou seja, nos ultimos 25 anos
de vida académico-profissional, estudos em fissuras séo realizados com objetivo de
minimizar fracassos, perdas, prejuizos etc., mormente em atividades mineiras que
exigem pouca ou nenhuma falha de constitui¢ao.

Era o que acontecia nos trabalhos cientificos em rochas de qualquer categoria
— magmatica, metamorfica ou sedimentar — no que se refere as falhas, fraturas e
estruturas assemelhadas, principalmente em operacfes mineiras, quer a céu aberto,
em galerias ou pocos profundos.

Assim se expressa Ortega-Perez (2002) em sua tese (dissertation) de
doutorado (PhD) na Universidade do Texas, em Austin:

As técnicas de medicao de fraturas e/ou aberturas em rochas oferecem
uma oportunidade impar de resolver problemas da amostragem delas
em subsuperficie desde sub-milimétricas até aquelas importantes em
aplicacado econémica.

Embora a extrapolacéo das distribuicdes de comprimento e abertura de
fraturas ao longo de espacos de observacdo seja cheia de erros
potenciais ou sistematicos, a afericdo de suas aberturas ou espessuras
cinematicas ao longo de linhas de observacdo (scanlines), usando

novos métodos de trabalho em medicbes produzem consistentes
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resultados na interpretagcdo de suas distribuicbes desde escalas
micrométricas (subsuperficie) as de afloramentos.
Amostragem em uma s6 dimensao ndo permite observar as conexdes
de saidas entre fraturas inerentes aos métodos tradicionais de medicao
em duas dimensoes.
Uma outra maneira de interpretar as propriedades de fraturas em
subsuperficie é a analise das relacbes entre atitudes de fraturas e
parametros geoldgicos do volume de rocha que governa o
fraturamento. O conteddo de cimento tem apenas modesto controle na
intensidade de fraturamento dessas rochas, sendo que a espessura da
camada tem ainda menor controle contrariando trabalhos de muitos
cientistas que dizem o contrario.
Efeitos em equipamentos de amostragem e tracos mecanicos podem
diagnostica-las e quantifica-las e a extrapolagcédo das intensidades das
leis de forcas das fraturas na variagdo maxima delas torna-se
exequivel.

Diz ele ainda que
Fraturas sdo talvez as estruturas mais comuns em rochas, de escala
microscépica a escala planetaria, pois introduzem mudancas de varias
propriedades dos materiais naturais, como dilatacdo mecanica,
condutividade hidraulica, velocidade de ondas elasticas e reacoes
guimicas.
Esforgo de pesquisa de valores focalizou sistemas de fraturas de modo
adequado, prevendo suas caracteristicas e avaliando seus efeitos nas
propriedades fisicas e quimicas das rochas.
Em compreendendo que tais sistemas aceleraram a conscientizagao
dos efeitos das fraturas de rochas nas atividades relacionadas com o
Homem aumenta e como o0 progresso € realizado com a coleta de
dados e desenvolvimento de métodos tanto analiticos como numéricos
para o seu entendimento.
Estudos integrados e multidisciplinares resultaram em descobertas da
compreensao das propriedades fundamentais de sistemas de fraturas.
Contudo, multiplos aspectos de caracterizacdo e modelagem de fratura

natural estdo ainda em seus primordios.
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A descricdo de um sistema de fraturas requer seus dados especificos, como
orientacao, espessura, quantidade, conexdes, distribuicdo espacial e preenchimento
delas.

Este conjunto de aspectos a serem detectados num sistema de fraturas é o
gue Ortega-Perez (2002) chama de SCANLINE (linha de captacdo ou observacao), o
gue foi realizado na pedreira do ldemar para interpretar o comportamento das
fraturas nesse caso especifico, descrito mais adiante. Tal tratamento deve ser
efetuado em cada uma das pedreiras visitadas ou nao para orientar o trabalho de
corte das lajes.

Em resumo, a Linha de captacdo, como conceituada acima, € um método ou
uma técnica em que todos os valores da direcdo, aberturas e demais elementos
existentes em um ou mais sistemas de fraturas devem ser obtidos para uma analise
bem apurada do afloramento. Assim, define-se que direcéo ou direcdes preferenciais
tém as familias de fraturas para orientar os trabalhos que sao realizados em funcéo
delas.

Deste modo, cada local onde é aplicada a linha de captacéo é especifico, ndo
servindo para quaisquer outros adjacentes, pois o sistema nédo funcionaria.

A caracterizacdo de sistemas de fraturas superficiais € um desafio em face
das limitacdes da exposicdo da rocha fraturada, da pobre compreensao das atitudes
mensuraveis relevantes das fraturas e da falta de equipamentos adequados de
medicao.

Outra limitacdo significativa da descricao de sistema de fraturas superficial € o
fato de que s se observam as partes externas de afloramentos e se ignora a maior
parte que ocorre em profundidade (3D).

A caracterizacdo das fraturas de rochas em subsuperficie € mesmo mais
dificil em raz&o do limite de fraturas expostas em escala ideal e importante para a
maioria das aplicagfes praticas.

Equipamentos de exploragdo remota disponiveis sdo ainda muito poucos no
espectro de resolucdo e na extensdo em profundidade e lateral da investigacao
(p.ex. equipamentos sismicos e perfis de pocos).

Algum progresso estd havendo nessas ferramentas para detectar e avaliar
propriedades-chave de sistemas de fraturas (e.g., orientacdo de fraturas), mas ainda

faltam ferramentas para obter informacédo da distribuicdo do tamanho de fraturas,
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seu preenchimento e comunicacdo e, o mais importante, caréncia de dados para
calibrar estas medicdes indiretas.

Métodos mecénicos de fraturas, inclusive analiticos, laboratoriais e de
modelos, oferecem ensejo de entender como as fraturas se formam, propagam-se e
interagem, tanto quanto provéem em como saber a propensao do fraturamento como
condi¢des de carga durante a evolu¢cdo dos materiais geoldgicos.

Modelos numéricos de computacdo tém sido produzidos com sucesso na
obtencdo dos padrdes reais de fraturas e algumas propriedades espaciais de
sistemas de fraturas. Até o momento, contudo, modelos mecanicos de numerar
fraturas tém dificuldades de desenvolver modelos de propagacdo de fraturas em
larga variacédo de escalas ao mesmo tempo. Assim, ndo se pode anexar a existéncia
observada de fraturas desde microscopio ao universo.

Um método usado para reunir as variagcdes de escalas cobertas por fraturas
naturais para a descricdo estatistica e previsdo da extensdo de fraturas é o de
MEDICAO (SCALING). Seu objetivo é descrever e entender as relacdes de eventos
ou fei¢cdes (p.ex. fraturas) em diferentes escalas de amostragem.

Um dos propésitos da pesquisa em medicéo de objetos naturais é predizer ou
prever ou interpretar as propriedades desses objetos em uma escala néo disponivel
ou dificil de amostrar.

A medicdo de fraturas é topico de pesquisa ativa durante um quarto de século
e os resultados desse esforco estdo sendo usados em algumas aplicacoes praticas,
inclusive em exploracdo e gestdo de agua e de hidrocarbonetos, residuos sélidos,
avaliacao e gestao de recursos minerais e em projetos de Engenharia Civil.

A maioria dos estudos de scanlines de fraturas abertas sugere que a
distribuicdo das espessuras das fraturas segue a medicdo da lei-de-forcas (power-
law). Alguns estudiosos, no entanto, concluiram que a lei-de-forcas muda de acordo
com as escalas de observagao, como se expressam Nicol et al., 1996, Marrett, 1996,
Ackermann & Schlische, 1997, Ortega & Marrett, 2000, Borgos et al., 2000 (apud
Ortega-Perez, 2002), Gale, 2002 (apud Ortega-Perez, 2002), Laubach, 2003 (apud
Ortega-Perez, 2002), Gale et al., 2004 (apud Ortega-Perez, 2002).

Nesse periodo citado, de intensa pesquisa de interpretacdo das fraturas,
estudos foram realizados abordando aspectos especificos.

1) Varios trabalhos usando dados de juntas em exposicdes de superficie:

Baecher et al., 1977,
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2)

Priest & Hudson, 1981;

Segall & Pollard, 1983;

Rouleau & Gale, 1985;

Castaing et al., 1996;

Odling, 1997 e 1999;

Gillespie et al., 2001;

Lander et al., 2002 e

inUmeras publicagcdes acerca de padrbes de juntas de dimensdes
fragmentadas utilizando método de contagem em “solidos” (Box-counting);
uns poucos observaram veios

McCaffrey et al., 1994;

Sanderson et al., 1994;

Clark et al., 1995;

Gross & Engelder, 1995;

Vermilye & Scholtz, 1995;

Johnston & McCaffrey, 1996;

Marrett, 1997;

Marrett et al., 1999;

Ortega & Marrett, 2000;

Gillespie et al., 2001;

Gale et al., (2005 apud Ortega-Perez, 2002);

3) e importante nimero sem especifica¢do do tipo de fratura estudado:

Baecher & Lanney, 1978;
Gross & Engelder, 1995;
Gudmundson, 1987,

Barton & Hsieh, 1989;
Barton& Zoback, 1990;
Hatton et al., 1993,

Belfield & Sovich, 1995; e
Belfield, 1998;

Lander & Walderhaug, 1999;
Rijken et al., 2002.

A maioria dos processos de preenchimento de fraturas nos estudos de

medicao

de fraturas enfatiza as propriedades de comprimento de fratura,
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principalmente em exposicdes de 2D (Bonner et al., 2001 apud Ortega-Perez op.cit.)
e somente uns poucos estudos incluem propriedades das aberturas de fraturas em si
(Barton & Hsieh, 1989; Barton& Zoback, 1990; McCaffrey et al., 1994; Sanderson et
al., 1994; Clark et al., 1995; Belfield & Sovich, 1995; Marrett, 1997; Marrett &
Laubach, 1997; Laubach et al., 1998; Ortega et al., 1998; Belfield, 1998; Marrett et
al., 1999; Ortega, 2002; Laubach, 2003 (apud Ortega-Perez, 2002), Olson, 2004
(apud Ortega-Perez, 2002), Gale et al., 2004 (apud Ortega-Perez, 2002) e Gale et
al., 2005 (apud Ortega-Perez, 2002).
As técnicas de medicdo do tamanho de fraturas mostram que estéo cheias de
erros sistematicos (Davy, 1993; Bonnet et al., 2001 apud Ortega, 2002).
Erros nos resultados de medicao de fraturas foram inseridos em virtude de:
1) dificuldades de amostragem (Einstein & Baecher, 1983; Segall & Pollard,
1983; Barton & Zoback, 1992; Clark et al., 1995; Ortega & Marrett, 2000);
2) fraca interpretacdo dos conceitos das atitudes das fraturas (Gudmundson,
1987; Ortega & Marrett, 2000);
3) mudanca dos padroes das medicbes de atitudes das fraturas
(Gudmundson, 1987; Heffer & Bevan, 1990; Casting et al. (apud Ortega-
Perez, 2002), 1996; Ouillon et al., 1996);
4) equipamentos inadequados para medir tamanhos de fraturas (Barton &
Hsieh, 1989; Belfield & Sovich, 1995);
5) possiveis efeitos dos limites inferior e superior das propriedades de
medicdo (Henderson et al., 1994; Hatton et al., 1994; Odling et al., 1999;
Ortega & Marrett, 2000; Bonnet et al., 2001);
6) subamostragem estatistica (Priest & Hudson, 1976; Berkowitz & Adler,
1998; Main, 2000);
7) efeitos do tamanho finito (Pickering et al., 1995; Ouillon et al., 1996);
8) efeitos na distribuicdo espacial (Ackermann & Schlische, 1997; Borgos et
al., 2000; Ortega, 2002 — capitulo 3); e
9) ferramentas topolégicas (Warburton, 1980; Westaway, 1994; Marrett,
1996; Borgos et al., 2000).
Alguns erros séo sistematicos, assim existindo potencial de filtra-los em uma
tendéncia de distribuicdo do tamanho das fraturas, tanto quanto um entendimento

das leis fisicas e matematicas que expliquem sua ocorréncia.
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Muitos erros, porém, ndo s&o sistematicos e surgem de populacbes de
fraturas mistas néo relacionadas, inconsisténcia nas medi¢coes de tamanhos de
fraturas nas varias escalas de observacao, insuficiente colecdo de dados e,
provavelmente, alguns efeitos ainda desconhecidos.

Muitos trabalhos publicados acerca da medicdo de fraturas tém falta de
detalhes suficientes da metodologia de amostragem usada e dos limites fisicos dos
sistemas das fraturas para compreender os resultados (Bonnet et al., 2001 e
referéncias ai contidas).

Percebe-se que a maioria dos dados de fraturas nédo é incluida nas
publicacdes, tornando dificil o uso dos dados em experimentos com técnicas
potentes para eliminar enganos ou explicar sua ocorréncia.

Uma ma interpretacdo de enganos em medi¢cbes produz confusédo e
interpretac6es multiplas para um mesmo conjunto de dados e, freqientemente, a re-
interpretacdo desses dados, sob novos conceitos, leva a conclusdes muito diferentes
acerca da extensao da lei-de-forcas das medic¢des de fraturas em rochas.

Desafios importantes nos estudos de medi¢des de fraturas incluem:

1) design de métodos eficientes de amostragem em fraturas no dominio de

duas dimensoes;

2) avaliacdo da viabilidade e uso pratico de previsbes nas medicdes de

fraturas;

3) compreensdo dos mecanismos que introduzam enganos nas distribuicdes

observadas de tamanhos de fraturas; e

4) meétodos analiticos de design na filtragem de enganos do sinal abaixo da

distribuicdo de tamanhos.

Outra propriedade importante de sistemas de fraturas € sua distribuicdo
espacial. A média de espessuras € a ferramenta mais comum aplicada na descricao
da organizacgéo espacial das fraturas. Essa média, no entanto, tem pouco significado
sem a especificacdo da detencao limiar de fraturas.

Ortega-Perez estudou sistemas de fraturas em rochas sedimentares em
campos de petrdleo no Nordeste do México, sendo parte em clasticos (Arenito
Ozona) e também em carbonatos, em local denominada Sierra Madre Oriental
(SMO), com o objetivo de estimar fraturas n&o descaracterizadas nessas camadas e

compara-las com possiveis controles estratigraficos.
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O estudo em carbonato, em afloramentos do Cretaceo Inferior, nas
Formacbes Tamaulipas Superior e Inferior, revela que se encontra em plataforma
rasa, com facies lacustre, mais especificamente entre o Barremiano ao Aptiano,
passando de transicional, como facies medial, a marinha em aguas mais profundas.

Acontece que estes sistemas de deposi¢do se localizam muito proximos de
eventos tectonicos de certa intensidade, afetando as fraturas existentes no contexto
geoestrutural da sequiéncia carbonatica.

Os mais variados métodos foram usados por cientistas, todos experimentais,
de analisar efeitos geologicos em intensidade de fraturas. Na area estudada por
Ortega-Perez, muitas experiéncias foram realizadas cujo sucesso € ainda duvidoso,
culminando em um modelo de distribuicdo de fraturas em uma sequéncia
estratigrafica ciclica que determinou uma ferramenta para previsdo de fraturas
usando exploracdo por sensoriamento remoto através de ligacbes entre modelos
estratigraficos e métodos de exploracdo geofisica (p.ex. estratigrafia sismica,
interpretacdo de perfis de pocos).

Com toda a certeza, as trés principais propriedades de fraturas que interferem
no fluxo de fluidos de uma rocha fraturada séo:

1) a porcéo de fraturas ocupada na porosidade residual,

2) avariagado na escala de observacao; e

3) a comunicagao entre 0s espacos vazios.

A precipitacdo do cimento em fraturas abertas diminui a permeabilidade das
fraturas. Quantificacdo e previsdo de preenchimento em uma rede de fraturas é
muito importante para a modelagem real do fluxo através das fraturas

Conhecer as condi¢cbes estruturais de carbonatos € de importancia muito
grande haja vista que é um composto solido que se fende ao ser submetido aos
agentes intemperisticos e da descompressdo de material extraido para fins
industriais e comerciais.

O estudo de deformacbes estruturais e diagenéticas nos carbonatos
laminados que afloram em Nova Olinda e Santana do Cariri, e que afetam a
explotacdo de placas das pedreiras, é primordial para explicar a perda de material
abaixo da camada contendo nédulos e concre¢fes (Foto 6.1), pois ha interrupcao
dos trabalhos mineiros, quando ainda existe algum material aproveitavel.

Em relacdo as fraturas e falhas, os parametros estruturais nédo sao

considerados na mineracdo, pois os cortes, de modo geral, sdo executados na
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diagonal a elas, provocando enormes perdas e, consequentemente, elevando o

custo das operacoes.

Foto 6.1 — Concregdes e nédulos decimétricos em camada carbonatica,
indicados pelas setas, comp8em parte da seqiiéncia em que a exploracéo
de placas nas pedreiras € encerrada, afloramento 4, pedreira de Felipe —
Tatajuba (do autor).

A conclusdo destes fatos provém de Silva et al., (2003a), em trabalho no
Cariri central (Nova Olinda / Santana do Cariri / Crato / Barbalha), que definiram trés
tipos principais de deformacdes nos calcarios laminados da Formacédo Crato, aqui
denominados:

a) microfalhas rupteis distensionais;

b) microfalhas ducteis-ripteis compressionais; e

c) fraturas.

Seriam resultado de trés eventos tectbnicos (D1, D2 e D3), descritos um a
um, nas trés ultimas camadas carbonaticas (C3, C4 e C6), presentes na regiao
estudada, observando, inclusive, suas dimensfes com registros fotograficos.

O evento D1, distensional, revelou trés dominios de mergulhos de estruturas:
um para SW, outro para NW e o terceiro para ENE.

O evento D2, compressional com deformagdes plasticas, produziu falhas dos
tipos ducteis-ripteis muito localizadas, tanto geograficamente como na sequéncia
estratigrafica (camada C6), sem que se observasse se elas se estendiam para a
unidade superposta, Formacéao Ipubi.
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O evento D3 é semelhante ao D1 e as falhas normais atravessam também a
camada C6, com rejeito médio de 3cm, reativando superficies de descontinuidade
geradas no evento anterior, D2, com a mesma distribuicdo espacial deste evento,
revelando coincidéncia com as falhas inversas do evento D2.

Ha dificuldades em distinguir as estruturas do evento D1, porque sao
distensionais. Além disso, os planos de falha das estruturas inversas de D2, na
maioria das vezes, sdo 0s mesmos daqueles de D1, diferenciando-se pelo
deslocamento normal dos conjuntos de laminas e os drags das falhas inversas,
mostrando seu movimento em relacdo ao daqueles.

A regido em estudo se encontra em trecho sudoeste do Lineamento Patos,
sendo assim uma area na qual houve reativacdes de falhas durante e apods a
deposicdo da camada C6. Tais sismos nesta unidade carbonética ndo seriam de
grande amplitude, mas provocaram falhas e deslizamentos sin- e pés-deposicdo de

carbonatos.

6.1 ESTRUTURAS OBSERVADAS

O calcario laminado que ocorre na regido de estudo deste trabalho pertence a
unidade C6, proposta por Neumann (1999), contendo laminacdes paralelas, plano-
paralelas, onduladas e plano-onduladas que se alternam sistematicamente por
dezenas de metros de espessura, intercalando-se com camadas de folhelhos
calciferos e siltitos argilosos.

Esta unidade C6 se estende por toda a Bacia Sedimentar, de modo diferente
das outras cinco, que sdo mais localizadas (Fig. 6.1). As suas maiores possangas
estdo nesta &rea de pesquisa, podendo estar repousando diretamente ou
interdigitada com a Formacdo Rio da Batateira, como em discordancia com a
Formac&o Mauriti e mesmo com o embasamento cristalino, constituido de gnaisses
migmatiticos, xistos, migmatitos, milonitos, granitdides etc. de uma nappe em
terrenos proterozoicos da Faixa Riacho do Pontal, segundo Delgado et al. (2003).

Dentro do escopo deste documento, foram visitadas seis pedreiras mais
representativas, estrategicamente localizadas em trés regides internas da area, a fim

de coletar dados dos aspectos geoldgicos, estruturais e ambientais da area em tela.
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Uma delas
em distritos proximos a Sede de Santana do Cariri (Cantagalo e Baixio do Mota); e

mais duas na regiao oeste, em local denominado Tatajuba.

Municipio de Nova Olinda (Pedra Branca); outra
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Em todas elas ha evidéncias de fraturas e apenas uma microfalha, estando
elas abertas, em menor quantidade, ou fechadas. De acordo com informagdes
colhidas com operadores de maquinas de corte em pedreiras, a profundidade
maxima alcancada pelas fraturas fechadas € de 60cm a 80cm, enquanto as abertas

podem atingir a base da sequéncia.

6.2 ESTRUTURAS GERADAS PELOS EVENTOS

As estruturas observadas nos eventos devem ter significado evolutivo para o
que existe, as quais poderiam ser explicadas por cientistas especialistas em
tectonismo segundo teorias vigentes sobre a matéria.

O caréater desses eventos ja foi sintetizado na introducdo do texto deste
capitulo. Pelas condigcbes mostradas em afloramentos, porém, Silva et al. (2003)
deduziram que:

a) as estruturas do evento D1 ocorreram na expansao de um sistema lacustre
com pouca influéncia tecténica e com desenvolvimento ciclico de facies
carbonéticas e terrigenas, controlado por variacao climatica; surgindo micro-
falhas normais em alguns niveis, loop beddings e microslumps muito
localizados;

b) durante o evento D2, houve um abaixamento do nivel lacustre, em face da
influéncia tectbnica, com desenvolvimento de feicdes de exposicao
subaérea, como brechas, geodos de calcita, gretas de dessecacao,
paleossolos e concentracdo salina dentro do lago, propiciando deposicéo de
facies evaporitica; as falhas, do tipo inverso teriam sido resultantes de
movimentos compressionais gerados pela propagacdo continua da abertura
do Proto-Oceano do Atlantico Sul, afetando as bacias marginais do
Nordeste brasileiro;

c) no evento D3, haveria o retorno da expansao lacustre que culminaria em
uma invasdo marinha, ou um grande lago com semelhancas marinhas (mar
epicontinental?), durante a deposicdo da Formacdo Romualdo; as falhas
sdo normais nos mesmos planos das falhas inversas de D2, de pequenos
rejeitos.

Deduz-se que tais eventos precisariam estudos mais aprofundados, com o

objetivo de afastar davidas levantadas pela pesquisa, pois ndo ha evidéncias de

fraturas em todas as pedreiras visitadas e apenas uma microfalha (Fotos 5.5, 5.6 e
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5.7), sendo a maioria delas fechadas, estendendo-se a pequena profundidade e, em

menor quantidade, outras abertas e profundas.

6.3 DADOS COLETADOS DE FRATURAS

Como previsto nas tarefas de campo, citadas no capitulo 3 Material e
Métodos, foram realizadas medi¢Bes destas feicOes estruturais em cada um dos seis
afloramentos, dependendo das condi¢des das pedreiras.

6.3.1 Regido norte (Pedra Branca)

Conforme descrito no capitulo anterior, nesta regido, as duas pedreiras estao
proximas e sua associacao litologica € muito semelhante. Laminac¢des onduladas e
microfalha, laminagcbes planoparalelas, nodulos interestratificados, fraturas
normalmente fechadas e raras abertas, que se cruzam em angulo aproximado de
30° (Foto 6.2) e, na sua maioria, estendem-se por mais de 5m, principalmente as
fraturas abertas.

Mesmo com a proximidade dessas pedreiras, a extensdo delas é grande e
existe a possibilidade de aumentar mais, porque se localizam em pontas de serra,
havendo continuidade de operacdes mineiras ao redor, mormente no lado norte,
onde esté a pedreira de Idemar, onde varios outros extratores de ladrilhos tém seus
quinhdes mas, com tamanhos menores e sem muito material de qualidade.

e Pedreira do André, afloramento 1
07° 47" 56” Sul e 38° 51" 20" W.Gr.

Foram feitas medi¢cbes em linhas (scanlines) de 1m e 2m de comprimento
(Foto 6.3) para obtencdo dos seus parametros estruturais, cujos valores estdo em
seguida, com indicacdes de direcoes de mergulhos, espessura das fraturas,
intervalos azimutais delas e o histograma com a densidade das fraturas na
respectiva linha de medi¢cdo. O diagrama de roseta ndo € expresso nesses tipos de
medicao (linha).

Direcdes de mergulhos, espessuras, intervalos e numero e densidade de
fraturas estdo agrupados coerentemente para concluir acerca das familias de
sistemas de fraturas e escolha de direcdes preferenciais de corte do material.

O resultado das medicbes se encontra em resumo has duas tabelas

contiguas abaixo montadas (Tabelas 6.1 e 6.2).
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Foto 6.2 — Pedreira do Idemar, afloramento 4 (Pedra Branca), em que ha
cruzamento de fraturas formando angulo de 30°, aproximadamente, bem
como o circulo (C1) no qual foram tomadas medidas de fraturas; ambas as
figuras indicadas por setas (do autor).

Nas medi¢@es feitas em linha ndo é possivel obter-se a densidade de fraturas
porque é desenvolvida em dimenséo linear, maneira diferente dos circulos que tém
areas em funcao de sua configuracdo geométrica.

No total, foram realizadas onze medi¢Ges, das quais duas na Linha 1 e nove

na Linha 2, mostrando tendéncia para a direcdo NW-SE.

LINHAS de 1m e 2m
Pedreira do André (Pedra Branca)

Tabela 6.1 — Pardmetros de medicBes de Tabela 6.2 — Total de fraturas medidas

fraturas e intervalos em que se encontram
Direcéo Abertura Intervalo N° de Fraturas
L1 L2 L1 L2 L1 L2
N138° NI40° 1,62cm 12,00cm 0-90
N138° N130° 1,43cm 27,00cm 91 —-180 2 9
N132° 0,96cm 181 — 270
N14Q° 1,94cm 271 - 360
N160° 1,93cm
N145° 1,23cm
N136° 0,63cm
N135° 0,85cm
N136° 014,cm

Nos valores encontrados das medi¢cfGes efetuadas, nota-se que a média das
direcOes das fraturas se concentra predominantemente em planos verticais, pois o
mergulho é subvertical, no sentido N20° a N50°, representando Unica familia de

fraturas.
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Foto 6.3 — Pedreira do André, afloramento 1, na tomada de medidas
estruturais para andlise dos sistemas existentes, em linha horizontal de 1m
e 2m de comprimento; a linha preta na foto esta paralela a marca de giz
(branco), padréo das medig¢es feitas pelo pesquisador (do autor).

As aberturas das fraturas, de quase nulos a 37cm, sdo de escassas a nao
muito grandes, o que revelaria baixa fragmentacdo da rocha carbonatica, mesmo
com a descompressao do material retirado no local da pedreira onde foram feitos os
trabalhos especificos; razdo esta de ndo haver muitas perdas por fragmentagédo das
placas retiradas, resultantes mais da ma operacédo das maquinas e da direcdo mal
planejada, além da baixa qualidade da mao-de-obra.

Em prosseguimento, estdo os valores da densidade conjunta das medi¢bes

apresentada na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Resumo das fraturas em dire¢es preferenciais da pedreira do André,
afloramento 1 (Pedra Branca), de acordo com as linhas

Densidade de Fraturas na Linha Densidade de Fraturas nalinha

25

1,5

N° de Fraturas

0,5

onN » o ®» B

0-90 91-180 181 - 270 271 -360 0-90 91- 180 181- 270 271-360

Direcédo Direcéo

a) Grafico de medicdes da Linha de 1m b) Grafico de medi¢des da Linha de 2m

Nos valores encontrados das medi¢cGes efetuadas, nota-se que a média das

direcbes das fraturas se concentra predominantemente em planos verticais, pois o
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mergulho é subvertical, no sentido 20Az a 50Az, representando também uma familia
de fraturas.
e Pedreira de Idemar, afloramento 4
07° 07" 16" Sul e 39°42° 05" E.Gr.

Foram feitas medidas em dois circulos de 1m de raio (Fotos 6.2 e 6.4) para
obtencdo dos parametros estruturais deste afloramento, cujos valores estao a seguir
apresentados, com indicacbes de parametros pertinentes (direcdes de mergulhos,
abertura das fraturas, intervalos azimutais e diagrama de rosetas), bem como um
scanline de 10m, para concluséo a respeito das familias de sistemas de fraturas e
escolha das direcdes preferenciais de corte do material.

Foto 6.4 — Pedreira do Idemar, afloramento 4, quando da tomada de
medidas estruturais para andlise dos sistemas, em outro circulo (C2) de 1m
de diametro vizinho ao C1 (acima com o0s pés da pesquisador inscrito nele),
com setas mostrando, além do circulo, novo cruzamento de fraturas (do
autor).

Foram doze medi¢cGes ao todo, sete no C1 e cinco no C2, revelando quase
meio a meio a tendéncia para as diregcbes SW — NE (sete) e NW — SE (cinco). O que
resultou dos trabalhos de medicdes estd ordenado nas tabelas 6.4 e 6.5 na
sequéncia descrita.

A seguir, na Tabela 6.6, apresenta-se a densidade conjunta das medicfes na

pedreira do ldemar.

6 Andlises estruturais



Oliveira, A.A. de - 2006 96
Impactos Antropicos nos Carbonatos da Regido de Nova Olinda e Santana do Cariri — CE

DOIS CIRCULOS de 1m
Pedreira do Idemar (Pedra Branca)

Tabela 6.4 — Parametros das medi¢cGes de Tabela 6.5 — Total de fraturas medidas
fraturas e intervalos onde se encontram
Direcéo Abertura Intervalo N° de Fraturas
Cc2 C1 Cc2 C1 C1 Cc2
N160° N 165° 1,26cm 1,62cm 0-90 3 5
N164° N 35° 1,32cm 1,43cm 91 -180 2 1
N135° N 50° 0,96cm 1,75cm 181 - 270
N 90° N145° 1,94cm 0,72cm 271 - 360 1
N 65° N140° 1,93cm 1,22cm
0 1,23cm
N 35° 0,63cm

O resumo dos valores obtidos mostra as caracteristicas da pedreira e
como as fraturas se dispdem nela de maneira que se tenha uma condicdo de boa

para 6tima de sua operacéao.

Tabela 6.6 — Valores que definem a distribuicdo de fraturas nos
Circulos, por extrapolacdo, nas pedreiras

Circulos de medicao Cl Cc2
Somatério das Fraturas 9,27cm 6,74cm
Area do Circulo 314cm? 314cm?
Densidade 0,03cm™ 0,02cm™

A densidade obtida no levantamento da pedreira diz que a quantidade de
fraturas por centimetro quadrado (cm?) é baixa, ou seja, respectivamente 0,03cm™ e
0,02cm™. Em face da baixa tenacidade da rocha, entretanto, a fragmentacéo é fato
incontestavel que prejudica em muito as condi¢cdes 6timas de operacionalidade.

E apresentado na figura 6.2 o diagrama de roseta do Circulo 1, enfocando a
preferéncia das dire¢des de uma de duas familias no sistema de fraturas neste
afloramento, estendendo-se entre 30Az a 40Az, com algumas de menor influéncia
para NE.

Na Figura 6.3, esta o diagrama de roseta do Circulo 2, cuja direcdo
preferencial fica entre 20Az e 30Az, com valores menores também para NE, e uma
para NW, evidenciando familia quase paralela a do Circulo 1. Isto ajuda na
orientacdo do corte das placas.

Os diagramas polares desses circulos estdo apresentados nas Figuras. 6.4 e
6.5, que representam a reproducao dos respectivos estereogramas de cada um dos

planos das fraturas medidas, ficando tais polos a 90° desses planos.
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N

Figura 6.2 — Diagrama de roseta relativo as
fraturas do Circulo 1 da pedreira do Idemar (Pedra
Branca).

Figura 6.3 — Diagrama de roseta relativo as
fraturas do Circulo 2 da pedreira do Idemar
(Pedra Branca).

Eles reproduzem os dados de campo, como numero de fraturas medidas e o
peak (36,22 do Circulo 1 e 26,82 do Circulo 2), além de informar o Sigma, que é o
percentual de fraturas do total de K = 100 para ambos os circulos (0,05 e 0,07

respectivamente).
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[ Lower hemisphere - Mina Pedra Branca/ldemar |
| N=5 [ K=100.00 | Sigma=0.050 | Peak=36.22 |

Figura 6.4 — Diagrama polar das fraturas do Circulo 1 da
pedreira do Idemar, afloramento 4 (Pedra Branca).

N

Lower hemisphere - Mina Pedra Branca/ldemar |
N=7 | K=100.00 |  Sigma=0.070 |  Peak=26.82

Figura 6.5 — Diagrama polar das fraturas do Circulo 2 da
pedreira do Idemar, afloramento 4 (Pedra Branca).
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O resumo do estudo das fraturas da regido norte do projeto (Nova Olinda)
leva a concluir que as duas pedreiras sdo muito semelhantes, como foi previsto
anteriormente, quanto aos aspectos litoestratigraficos.

Neste afloramento foi executado um scanline de 10m (Foto 6.5a e b), cujos

resultados sédo apresentados mais adiante (item 6.7).

b) Parte dos trabalhos detectando fratura aberta cortando a scanline.

Foto 6.5 — Parte do scanline tomando medidas do carbonato no aflora-
mento 4, pedreira de Idemar onde em a) vé-se o local dos trabalhos e em b)
fratura aberta ao longo da linha de medi¢6es (do autor).
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6.3.2 Regido oeste (Tatajuba)

De modo geral, as condi¢cdes destas pedreiras sdo semelhantes as de Pedra
Branca, mas o material € mais resistente, mais tenaz, talvez pela aproximacdo da
borda da bacia, em face da reativacdo mencionada no inicio deste capitulo, e ha
maior frequéncia de fraturas abertas (Foto 5.19). Por isso, o volume de estéril nessa
parte das operacdes mineiras é grande. A qualidade das lajes € melhor do que a da
regido norte e também da regido sul.

Notam-se laminagOes regulares, paralelas, sub-horizontais, sem falhas ou
distarbios tecténicos, exceto os nodulos do matracéo, final de operacdées mineiras,
como mostrado na Foto 6.1). De qualquer forma, isto reduz a area util de producao
de ladrilhos.

Deste modo, no codmputo final, vantagens e desvantagens se compensam.

Nesta regido do projeto, foram estudadas duas pedreiras e realizados
trabalhos de medicéo de fraturas em circulos, um em cada uma delas, a de Sérgio
Major (afloramento 2, coordenadas 07° 07" 23" Sul e 39° 49" 26” W.Gr.) e a de
Antonio Felipe (afloramento 3, coordenadas 07° 07" 22” Sul e 39° 39" 28” W.Gr.), as

quais acusaram os dados a seguir apresentados (Tabelas 6.7 e 6.8).

CIRCULOS de 1m de raio cada
Pedreiras de Sérgio Major e Antdnio Felipe (Tatajuba)

Tabela 6.7 — Parametros das medi¢cBes de Tabela 6.8 — Total de fraturas medidas
fraturas e intervalos onde se encontram

Direcao Abertura Intervalo N° de Fraturas
Sérgio Felipe Sérgio Felipe Sérgio Felipe
N125° N125° 1,41cm 1,91cm 0-90 2 3
N150° N 20° 0,60cm 1,78cm 91-180 3 3
N145° N125° 0,80cm 1,88cm 181 - 270
N 05° N150° 1,95cm 0,75cm 271 - 360
N 05° N 80° 1,93cm 0,90cm

N 40° 0,20cm

Das Tabelas 6.7 e 6.8, os resultados foram transformados em histogramas de
dados estatisticos das medidas tomadas em ambas as pedreiras dos afloramentos 2
e 3, em Tatajuba, regido oeste do Projeto (Tabela 6.9).

Por deducédo, os valores obtidos mostram as caracteristicas das pedreiras e
como as fraturas se dispdem nelas de modo a que se tenham condi¢cdes de sua
operacéo (Tabela 6.10).
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Tabela 6.9 — Resumo das fraturas em dire¢des preferenciais das pedreiras de Sérgio Major
e de Antdnio Felipe, afloramentos 2 e 3 (Tatajuba), de acordos com os circulos.

Densidade de Fraturas no Circulo

N° de Fraturas
N

i,

o

il

91-180 181-270 271 - 360

Direcédo

a) Gréfico de medicdes do Circulo na pedreira de

Sérgio Major.

101

Densidade de Fraturas no Circulo

N° de Fraturas
N

0-90 91 -180 181 -270 271 - 360

Diregéo

a) Grafico de medicdes do Circulo na pedreira

de Antbnio Felipe.

Tabela 6.10 — Valores que definem a distribuicao de fraturas nos
Circulos e, por extensdo, nas pedreiras de Tatajuba

Circulos de medicéo Sérgio Felipe
Somatério das Fraturas 6,03cm 41,81cm
Area do Circulo 314cm” 314cm”
Densidade 0,02cm™ 0,13cm™

A densidade das fraturas na pedreira de Sérgio Major € compativel com as
que até aqui foram objeto de pesquisa, enquanto a de Antdnio Felipe tem o valor
bem maior, revelando que a abertura delas ressalta mais a vista.

Na interpretacdo dos diagramas de roseta (Figuras. 6.6 e 6.7), os valores
encontrados nas medicdes efetuadas se apresentam na direcdo quase N — S (10Az
a 20Az, na pedreira de Sérgio Major) e 50Az a 60Az, na pedreira de Anténio Felipe,
representando duas familias de fraturas, mesmo com uma distancia de apenas
300m uma da outra.

Os diagramas polares das duas pedreiras, no que se refere as medidas feitas,
mostrados nas Figuras 6.8 e 6.9, de igual modo, reproduzem estereogramas dos
planos das fraturas medidas, ou seja, sao poélos a 90° desses planos, com dados de
campo como numero de fraturas medidas e o peak (39,88 em Major e 32,82 em
Felipe), alem do Sigma, que € o percentual de fraturas de um total de K = 100 (0,06
e 0,05, respectivamente).

Existem aspectos ou situacbes que chamam a atencdo no quadro
apresentado: ha uma predominancia de medidas para NW e as fraturas, em grande
maioria, sdo bem abertas como se depreende das fotos do capitulo anterior (n°° 5.18
e 5.19) e a extensdo delas ndo é curta; pelo contrario, estende-se por sobre quase

toda a area de trabalho.
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N

Figura 6.6 — Diagrama de roseta relativo as
fraturas do Circulo da pedreira de Sérgio Major
(Tatajuba).

N
4

Figura 6.7— Diagrama de roseta relativo as
fraturas do Circulo da pedreira de Antdnio Felipe
(Tatajuba).

Uma rapida analise pode levar a pensar que, neste ponto da Bacia, as forcas
distensionais do evento D3 estariam mais evidentes, em virtude do afastamento das
fraturas que tenderiam a ser menos largas do que mostram-nos aqui.

Este ultimo fato deve destacar que estas pedreiras estariam na borda da
Bacia, préximo ao lineamento norte (315Az) que limita a Bacia, mesmo que néo se
observem estruturas atectonicas indicativas de escorregamento (slump structures ou

mesmo microslumps), como acontece em outros afloramentos desta parte da Bacia.
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Figura 6.8 — Diagrama polar das fraturas do Circulo da
pedreira de Sérgio Major, afloramento 2 (Tatajuba).
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[ Lower hemisphere - Tatajuba/Felipe
[ N=6 | K=100.00 | Sigma=0.060 | ~ Peak=32.82 |

Figura 6.9 — Diagrama polar das fraturas do Circulo da
pedreira de Antonio Felipe, afloramento 3 (Tatajuba).

Parece que o que ocorreu de fato foi tdo-somente o fraturamento das rochas
carbonaticas da Formacdo Crato, em um regime de tectonismo fraco com

perturbacdes marcadas por pequenos Ssismos.
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6.3.3 Regido sul (distritos de Santana do Cariri)

Foi esta regido do projeto que teve o maior nimero de medicbes (15),
correspondentes a cerca de 38,5% do total feito neste levantamento — duas
pedreiras: a de Cantagalo (José Iracelmo Sousa) e Baixio do Mota (Nem), cujas
respectivas coordenadas séo 07° 09” 54” Sul e 39° 45" 17" W.Gr. e 07° 12" 11" Sul e
39° 45" 10" W.Gr.

Houve dificuldade de verificar mergulho de boa parte das fraturas em face da
sua inclinacdo mesmo aparente e em virtude de as fraturas estarem abertas. Por
outro lado, as laminac¢des se encontravam muito quebradas e as fraturas adjacentes,
irregulares nos perfis das pedreiras.

No perfil de Cantagalo, verifica-se que uma camada pelitica, tom creme-claro,
esta posicionada por sobre o intervalo carbonatico (V. Foto 6.6), podendo ser a
submicrofacies, Sm1 (ritmito argila-carbonato, constituida de calcita micritica — vide
item 5.1.1), descrita por Neumann (1999) e Silva et al. (2002), inserida na unidade
carbonédtica C6, a qual ndo é vista em outras pedreiras, exceto na base do

afloramento 1 (André), cuja seqiiéncia foi objeto de estudo de Silva (2003).

Foto 6.6 — Pedreira de Cantagalo, afloramento 5, vendo-se
camada de cerca de 90cm de espessura, que pode ser a Sml da tese
de Neumann nesta pedreira (do autor).

- L
S

As pedreiras estudadas nesta regido sao as de Cantagalo, de José Iracelmo

Sousa, e do Baixio do Mota, cujo concessionario € conhecido por Nem.
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Elas sdo pequenas em relacdo as de Pedra Branca, possivelmente as
maiores de toda a regido de estudos, sendo a do ldemar a maior, de mais de 80m
de extensdo e a de André com cerca de 50m. Ambas tém trabalhos de outros
mineradores adjacentes a elas. A do lado oeste, de Idemar, porém, contorna a ponta
da serra e se prolonga até Massapé do Livramento (Oliveira, 1998) ou mais.

Os dados extraidos dessas pedreiras estdo agrupados a seguir nas Tabelas
6.11 e 6.12.

CIRCULOS de 1m de raio cada
Pedreiras de Iracelmo e Nem (distritos de Santana do Cariri)

Tabela 6.11 — Pardmetros das medicdes de Tabela 6.12 — Total de fraturas medidas
fraturas e intervalos onde se encontram
Direcéo Abertura Intervalo N° de Fraturas
Iracelmo Nem Iracelmo Nem Iracelmo Nem

N19Q° N105° 1,17cm 0,43cm 0-90 5 1
N 05° N105° 1,20cm 0,77cm 91-180 4 4
N155° N158° 0,51cm 0,99cm 181 — 270 1 0
N 25° N167° 0,50cm 1,20cm 271 - 360 0 0
N 2Q° N 42° 1,96cm 0,68cm
N165° 0,80cm
N165° 0,25cm
N17Q° 1,89cm
N 10° 0,13cm
N 10° 0,36cm

Por deducdo, os valores obtidos mostram as caracteristicas das pedreiras e
como as fraturas se dispdem nelas de modo a que se tenham condi¢cdes de sua

operacéo (Tabela 6.13).

Tabela 6.13 — Valores que definem a distribuicao de fraturas nos
Circulos e, por extensdo, nas pedreiras de Santana do Cariri

Circulos de medicao José Iracelmo Nem
Somatério das Fraturas 6,28cm 4,07cm
Area do Circulo 314cm’ 314cm”
Densidade 0,02cm™ 0,0lcm™

A densidade de fraturas € pequena o que ndo impede de criar condi¢cdes de
fragmentacao das laminacoes.

Os diagramas de roseta (Figs. 6.10 e 6.11) mostram valores que, na pedreira
de José Iracelmo, a média das fraturas se encontra na direcdo 10Az a 20Az, quase
N — S, e na pedreira de Nem, 70Az a 80Az, representando duas distintas familias de

fraturas.
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Figura 6.10 — Diagrama de roseta relativo
as fraturas do Circulo da pedreira de José
Iracelmo (Cantagalo).

Figura 6.11 — Diagrama de roseta relativo
as fraturas do Circulo da pedreira de Nem
(Baixio do Mota).

Os diagramas polares dessas duas pedreiras, no que se refere as medidas
feitas, mostrados nas Figs. 6.12 e 6.13, de maneira semelhante, resultam em
estereogramas dos planos de fraturas medidas, ou seja, sdo poélos da 90° desses
planos, com os dados de campo, como numero de fraturas medidas, e o peak (35,90
em Cantagalo e 39,35 em Baixio do Mota), além do Sigma, que é o percentual de
fraturas de um total K = 100 (0.08 e 0,05 respectivamente).
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Figura 6.12 — Diagrama polar das fraturas do
Circulo da pedreira de José Iracelmo, afloramento 5
(Cantagalo).
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| Lower hemisphere - Canta Galo/Nem
| N=5 I K=10000 | _Sigma=0.050 | _ Peak=39.35 |

Figura 6.13 — Diagrama polar das fraturas do
Circulo da pedreira de Nem, afloramento 6 (Baixio do
Mota).

6.4 ANALISE DOS RESULTADOS
Em analisando os parametros obtidos pelo método do estereograma,
observa-se que as dire¢des preferenciais das fraturas se resumem no seguinte:
a) Pedreira do André (afloramento 1, Pedra Branca) — estdo todas no
intervalo entre 90° e 180°, o que mostra a tendéncia de fraturamento para
NW;
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b) Pedreira do Idemar (afloramento 4, Pedra Branca) — sete estdo no
intervalo de 0° a 90° e cinco no quadrante NW; ha uma divisdo quanto a
direcdo preferencial; talvez seja a razdo do cruzamento de fraturas das
Fotos 6.2 e 6.4;

c) Pedreira de Sérgio Major (afloramento 2, Tatajuba) — das seis medidas,
guatro estédo entre 91° e 180° e as outras duas de 0° a 90°, tendéncia mais
para NW; ai nota-se que as fraturas podem ter cruzamento, como no
afloramento 4 (Idemar);

d) Pedreira de Antdonio Felipe (afloramento 3, Tatajuba) — ha um
caminhamento para NW, mesmo com as quebras de material nas fraturas;

e) Pedreira de José Iracelmo (afloramento 5, Cantagalo) — as fraturas
parecem estar se concentrando na direcdo NNE, bem préximo ao norte
verdadeiro; as quebras ndo sado muito frequientes; e

f) Pedreira do Nem (afloramento 6, Baixio do Mota) — fraturas mostram

inclinacdo para quase oeste, ou melhor, para WNW.

6.5 LEVANTAMENTO PRELIMINAR

As medicdes feitas em uma pesquisa preliminar de campo, ou seja, sem usar
diretriz de metodologia especifica para tal servico, encontram-se na Tabela 6.14, na
qual s&o visualizadas as tendéncias tectonicas da Bacia, com relagdo a esta regido.

O resultado, na realidade, néo leva a qualquer entendimento, pois em cada
local as caracteristicas séo inerentes e, em sendo obtidas de modo aleatério, as
medidas parecem néo revelar tendéncias de diregcbes que pudessem orientar as
operacdes mineiras de modo a minimizar as constantes quebras das placas e das
lajes de calcario laminado.

A interpretacdo do quadro revela que as tendéncias maiores das direcdes séo
para os dois quadrantes mais ao norte; o NNW, com dezoito leituras, nas regides sul
e oeste (seis leituras cada) e NNE, com dez leituras, na regido norte (cinco leituras).
Parecem ser realmente as direcdes preferenciais.

Isto é semelhante as medidas totais dos seis afloramentos, mas é preciso ter
medidas de cada um deles para se saber as tendéncias locais e proceder a um
plano de corte dos calcéarios laminados.
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No aspecto estrutural, também, esforcos tectdnicos ndo foram observados em
todos os afloramentos. Como expresso anteriormente, s6 0s da regido oeste
(Tatajuba) € que se supde que um aumento do soterramento provocou maior
compactacdo, dando maior resisténcia ao material, conferindo-lhe um melhor

aproveitamento para fins comerciais e artesanais.

Tabela 6.14 Parametros medidos em pedreiras das trés regifes da area do projeto

Regido Norte Regido Sul Regido Oeste
MedicBes feitas — — —
nas pedreiras André Idemar Tot'c_ll Canta Baixio Totz_il Serglo Antc_mlo Totz_:ll
parcial galo Mota parcial Major Felipe parcial
N-S 02
W-E 01
00 00 00 03 00 03 00 00 00
N 10° E 01 01
N 15° E 02 02 02 02 01 01
N 25° E 01 01
N 30° E 01 01
N 40° E 01 01
N 45° E 01 01
Qdr. NNE 03 02 05 04 00 04 00 01 01
N 50° E 01 01
N 55° E 01 01
N 60° E 01 01 01 01 02
N 70° E 01 01
Qdr. ENE 01 01 02 01 01 02 01 01 02
N 05° W 01 01 01 01 02 01 01
N 15° W 01 01 02 02 02
N 20° W 01 01
N 25° W 01 01
N 30° W 01 01 01 02 03
N 45° W 01 01 01 01
Qdr. NNW 01 03 04 03 03 06 03 03 06
N 50° W 02 02
N 65° W 02 02
N 70° W 01 01
N 75° W 01 01
N 85° W 01 01 02
Qdr. WNW 01 01 02 00 03 03 01 02 03
Sub-total 06 07 13 11 07 18 05 07 12
TOTAIS 13 18 12

6.6 RESULTADOS DO LEVANTAMENTO PRELIMINAR (Geral)

Em virtude de a obtencdo de medidas nesse processo ter sido a
convencional, ou seja, simplesmente medir as direcbes e mergulhos das fraturas e
suas aberturas, ndo seria possivel registrar os diagramas de roseta e os de
polaridades com o programa Stereonet. Outro programa néo disponivel poderia
fornecer o comportamento de uma infinidade de pontos normais aos planos de

fraturas.
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Assim mesmo, € possivel ter-se a idéia da distribuicdo de modo grafico e
também numérico.

6.7 SCANLINE OU LINHA DE CAPTACAO

A fim de se ter mais dados técnicos a respeito do comportamento das fraturas
e que sentido dar as condi¢des de trabalho, objetivando um minimo de perdas de
material, foi realizado um teste na pedreira de Idemar, afloramento 4 (Pedra Branca).

Foi estendida uma linha de 10m na direcdo 315Az, como mostra a Foto 6.7,
com as seguintes caracteristicas:

| e A\
- Scanline
(Dlm—ﬂ]‘? _A{Z}_ fra

T g

. i ——————
-

Foto 6.7 — Visdo de parte de uma das bancadas da pereira de Idemar, afloramento 4
(Pedra Branca) e parede lateral, com a Linha de captacdo na direcdo 315Az dividida em
metros (pequenos tracos pretos) com diferentes tracos vermelhos interceptando-a, que séo as

fraturas medidas com suas respectivas aberturas proporcionais; as linhas mais largas sao de
fraturas mais abertas (do autor).

a) direcdo da linha, expressa em azimute — posi¢cédo perpendicular & direcao
da maioria das fraturas medidas em toda a area de trabalho (230Az);

b) as medicdes foram feitas da origem ao local onde a fratura interceptava a
linha em unidade de distancia; e
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c) as aberturas de cada uma delas foram aferidas com um gabarito especial
para essas medicdes, contendo fracdes de milimetro, cujos valores se
encontram na Tabela 6.15.

Observa-se ainda que as fraturas, em sua maioria, prolongam-se até 2m a
5,5m abaixo da superficie, o que revela sua tendéncia para fraturamento. Isto, entéo,
€ um anuncio de como as atividades mineiras devem se ater:

a) escolher a direcdo em que as fraturas estdo se estendendo; e
b) dar preferéncia as direcbes das fraturas mais abertas.

Com isso, espera-se que as quebras e perdas se reduzam ao minimo
possivel, aumentando os ganhos com os trabalhos operacionais.

A Tabela 6.15 mostra os parametros encontrados neste trabalho realizado,
considerado de importancia para o estabelecimento de parametros de corte do
material a ser extraido com um minimo de perda..

Uma anadlise da Tabela seguinte mostra que duas fraturas abertas (5 e 11)
tém aberturas da ordem de 10mm e 2,15mm respectivamente, com direcdes de
240Az e 230Az, a preferencial da area como afirmado anteriormente, o que
equivaleria a dizer que estas direcbes seriam as passiveis de realizar muitas
qguebras nas lajes. Assim, seria melhor que a direcdo dos cortes estivesse bem

paralela a elas.

Tabela 6.15 — Parametros de medi¢8es de fraturas de Scanline na pedreira de Idemar,
afloramento 4 (Pedra Branca)

Fratura Distdncia em cm Espessura Azimute

n° (a partir da origem) em mm (direcéo)
1 0.33 0.215 240
2 0.79 0.620 237
3 1.55 0.175 235
4 2.01 0.140 233
5 2.80 10,000 240
6 4.42 0.750 164
7 4.70 0.095 185
8 5.40 0.400 230
9 6.16 0.400 225
10 6.90 0.265 170
11 7.10 2.150 250
12 8.70 0.750 237
13 9.26 0.140 235
14 10.34 0.330 235
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Tal decisdo foi recomendada ao proprietario da pedreira, por meio do capataz
da mina. Prevé-se que seja seguida e os resultados positivos surjam.

Essas diregbes principais das fraturas medidas em Idemar coincidem com as
direcbes das falhas do embasamento (nesta area), definidas por Ponte & Ponte Filho
(1996).
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7 ANALISES ECONOMICAS

O Governo do Estado do Ceard, iniciado em 1995, idealizou o Plano de
Desenvolvimento  Sustentavel 1995-1998 (CEARA. GOVERNADOR, 1995),
objetivando dotar uma sociedade harmoniosa com a Natureza, espacialmente
equilibrada, democratica e justa, com uma economia adequada a Cultura, a Ciéncia
e a Tecnologia, abrangendo o Territério cearense com a interiorizacdo de a¢des de
interesse para realizar o crescimento econdémico das 20 regides em que o Estado
esta dividido.

A finalidade primordial é a melhoria em curto prazo da qualidade de vida dos
cearenses, protegendo o Meio Ambiente, distribuindo o espaco fisico de modo
ordeiro e equilibrado, capacitando a populacdo em conhecimentos minimos de
sobrevivéncia, fazendo crescer a Economia com geracdo de empregos e reducao de
desigualdades, aprimorando os niveis de cultura, ciéncia e tecnologia e melhorando
a qualidade da gestao publica.

A estratégia era usar parcerias com outras esferas de governo, poderes,
sociedade civil, setor privado, organizacdes n&o governamentais, instituicoes
financeiras nacionais e estrangeiras, entidades de cooperacao técnica do Pais e do
Exterior e a propria comunidade. Para isso, efetuaria articulacbes para atrair
recursos que suportassem as agodes, como instrumentos de mobilizagao, de estimulo
a criatividade, reconhecendo o Ceara como parte integrante do Nordeste brasileiro.

Dentre os quase vinte setores de atividades contemplados no Plano, o da
Indastria e Mineracdo mereceu destaque no capitulo dos PROGRAMAS
ESTRUTURANTES NA AREA DE GERA(;AO DE EMPREGO E DESENVOLVI-
MENTO SUSTENTAVEL DA ECONOMIA (op.cit.). O Plano classifica-o como capaz
de reverter o quadro de extrema pobreza, por ajustar-se melhor as condi¢cbes
climaticas e constituir-se importante para a melhoria dos indicadores e reducéo de
disparidades inter-regionais do Estado.

O Programa previa capacitacdo e aprimoramento da mao-de-obra em todos
0s niveis da producdo para constituir vantagem local na atracdo de investimentos,

mormente no interior do Estado.
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Especificamente, a situacdo geografica da area do projeto é sui generis no
semi-arido nordestino, localizando-se na notavel Depressdao Nordestina, extensa
feicdo geomorfologica brasileira, tornando a Chapada do Araripe, com altitudes que
variam de 800m a 960m, um oasis climatico, com temperaturas semelhantes as de
montanhas nas quadras invernosas, principalmente na parte norte em territorio
cearense, corroborando os termos do Plano.

Em acréscimo e face ao sentido geral do mergulho para norte (lado cearense)
das camadas areniticas superiores serem permoporosas e daquela imediatamente a
estas sotopostas ser quase impermeavel, as aguas de infiltracdo provocam o
surgimento de exutorios ou nascentes, alimentando as redes de drenagem dos vales
cearenses, melhorando as condi¢des fisiograficas das microrregifes que integram o
Cariri Setentrional, pelo menos até o primeiro quartel do século em curso.

A regido do Cariri é detentora de outros recursos naturais que podem atender
as exigéncias e finalidades do Plano idealizado pelo Governo estadual e promover o
aprimoramento da qualidade de vida dos habitantes de cidades com populagbes
grandes, no Nordeste e no semi-arido, beneficiando o Estado cearense e outros
vizinhos, igualmente dispondo de recursos nao aproveitados no momento.

Os recursos minerais na regido em tela se destacam em substancias ou
minerais ndo metalicos de grande utilizacdo nos afazeres humanos. Sao os calcérios
laminados e minerais de sulfato, destacadamente a gipsita, a anidrita e
assemelhados, conhecidos como gesso largamente usado na industria de
decoracdo. Todos provém de sedimentacdo quimica em um grande lago que da
origem a Bacia Sedimentar do Araripe, dotada também de bens paleontolégicos de
imenso valor cientifico.

Desses recursos, a regidao se beneficia com a producdo de cimento
pozolanico de Barbalha e do gesso calcinado e moido de Nova Olinda, além de
inUmeras ceramicas de argila vermelha que produzem tijolos, telhas e assemelhados
que se espalham por toda a encosta da Chapada e nas varzeas de rios e riachos do
Cariri.

Héa ainda o calcario laminado, matéria-prima principal de cimento na regiao,
mas € usado em outras obras: producdo de ladrilhos para pisos e revestimentos em
servigos de construcao civil, que é o foco deste trabalho.

A producédo desses ladrilhos vem, praticamente, do lado cearense, no Cariri

central, onde se concentram o0s setores de mineracdo, beneficiamento e

7 Andlises econbmicas



Oliveira, A.A. de - 2006 115
Impactos Antropicos nos Carbonatos da Regido de Nova Olinda e Santana do Cariri — CE

comercializacdo do produto. Os extratores de Nova Olinda e Santana do Cariri, no
Ceard, tém cerca de 280 pedreiras (Roberto, 2005), produzindo 80% (oitenta por
cento) do material comercializado. Os demais mineradores do Ceara (Crato,
Barbalha e Misséo Velha) e de Pernambuco comercializam os 20% (vinte por cento)
restantes.

Usados em obras de Engenharia Civil (Vide Foto 5.20), nas quais o desgaste
por movimentacado em cima deles é menos intenso (V. especifica¢cdes no capitulo 5),
tem a menor parcela do calcario, material mais resistente a quebras (tenaz),
empregada na laboracdo de tampos de mesas (Foto 5.22), assentos de bancos,
cantoneiras e suportes, prateleiras de estantes, artesanato (cinzeiros, figuras de
animais etc.).

Ladrilhos que tenham dimensdes diferentes dos padrdes normais e
regularmente oferecidos ao comércio sédo objetos de encomenda especifica por parte

do comprador (Ver Foto 5.21).

7.1 A MATERIA-PRIMA

Nesse contexto socio, econdémico e cultural, o Governo do Estado procura ou
planeja acdes para fixar o homem no campo e dar condicdes de emprego e renda a
guantos pensam em emigrar para centros mais adiantados na procura de meios de
subsisténcia.

Pensa em aproveitar os recursos, ajudando o trabalhador rural para que seja
provido de meios de sustento proprio e de seus familiares, resolvendo um problema
social de inclusdo dos menos favorecidos a Sociedade.

Assim, a camada carbonatica presente em todas as pedreiras desses dois
municipios € a C6, mais espessa e mais compacta do que as outras cinco camadas
(V. Figuras 5.2 e 6.1), € o0 objeto de trabalho que pode dar esse suporte, inclusive
através de um arranjo produtivo local — APL, como uma aglutinacdo de todos para o
bem estar global.

Na regido oeste (Tatajuba), que fica proxima a borda da Bacia, parece ter
ocorrido pequena reativacdo tectbnica, propiciando maior compactacdo dos
carbonatos da Formacdo Crato. E nesta parte da Bacia que ha material mais
resistente do que os ladrilhos comuns.

A posicdo geografica dessas pedreiras foi comentada em capitulo anterior e

nela as operacfes mineiras dentro do calcario propriamente dito sdo facilitadas.
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Localizam-se na vertente da Chapada, uma das feicdes geomorficas presentes, que,
em alguns pontos, formam pequenos morros entre vales de rios e riachos da rede
hidrografica regional.

Na abertura da frente de lavra, o minerador tem de enfrentar problemas de
estéril, como solos com humus e material carbonatico altamente alterado. Com o
andamento dos trabalhos, mais material ndo aproveitavel vai aparecendo e, como o
espaco é pequeno, vai se acumulando na area de trabalho, comumente denominada

“praca” (Foto 7.1).

entulho (rejeito mineral) ocupa espagco maior que a area operacional, pedreira e
serraria, ao fundo, o que ja representa um ato de agressédo ao Meio Ambiente (do
autor).

7.1.1 Produtos de calcario

A fim de minorar e legalizar a situacdo das areas, a CODECE (1997), antiga
empresa de mineracdo do Estado do Ceard, requereu dez &reas, num total de
9.000ha (nove mil hectares), realizou pesquisa e elaborou relatorio objetivando
agregar os mineradores, mormente em associacdo. Atualmente, algumas dessas
areas estao sob o responsabilidade da Associacdo de Mineradores de Nova Olinda.

Em complemento, a CODECE (op.cit.) apresentou modelo simples para

investimento no setor, a precos da época, no valor de US$ 15,000.00 (quinze mil
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dolares americanos), dividido em Imobilizacfes (terreno, construcao civil, maguinas
e equipamentos, montagem e reserva técnica, totalizando US$ 10,820.00) e Capital
de giro (US$ 4,000.00), baseado em uma producdo média anual (10 meses) de
22.000m? de lajes, ao preco F.O.B. (Freight On Board) de US$ 3.50 (trés délares e
cinglenta centavos).

O projeto previu receita anual de US$ 77,000.00 (setenta e sete mil dolares
americanos) e cobriria despesas, inclusive depreciacdes, no valor de 69,016.00
(sessenta e nove mil e dezesseis doblares americanos), resultando um “lucro
operacional” (sic) de US$ 7,984.00 (sete mil, novecentos e oitenta e quatro dolares
americanos). Tal projeto néo foi implantado por discordancia entre os mineiros.

Nas diversas atividades de mineracdo, trezentas ou mais pessoas Sao
necessarias em 45% das pedreiras em operacdo. A maioria delas nao tem registro
de vinculo empregaticio, recebendo os trabalhadores por producdo. Quando o
trecho da pedreira € local pouco produtivo (alterado ou quebradico), a receita é
praticamente nula.

Nos dias atuais, segundo Roberto (2005), existem 29 &reas bloqueadas pelo
DNPM, das quais cerca de um terco foi requerido para gipsita (5), argila (5) e
quartzito (1), provavelmente ligadas a empresas ndo explotadoras do calcario para
lajes, ficando as demais para o proprio calcéario laminado.

Dessas 29 areas, doze sdo em Nova Olinda e 17 em Santana do Cariri. Os
processos estdo nas seguintes fases: Registro de Licenciamento (trés para argila),
Alvara de Pesquisa (nove para calcario e um para cada uma das substancias argila,
quartzito e gipsita), Requerimento de Lavra (oito para calcario) e Concesséo de
Lavra (quatro para gipsita, um para calcario e um para argila).

O produto final da exploragdo dos carbonatos s&o ladrilhos ou lajes,
geralmente quadrados, em dimensdes que permitam o minimo de perdas na
obtencado deles. Por isso, € sempre colocado um excesso para cada lado da placa
de duas unidades a ser cortada, produzindo as duas lajes desejadas.

Em analisando a fabricacdo desses ladrilhos de per si, defrontam-se as
seguintes condicfes de aproveitamento e perdas nos métodos de corte:

a) ladrilhos de 20cm x 20cm

as placas sdo cortadas com dimensdes de 45cm x 25cm = 1.125cm? =
0,1125m?; este valor deve ser multiplicado por 8,8888 fator para completar

uma placa de 1m? deduzindo a area de excesso, a placa final seria de
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0,7111104m? que, no bloco teérico de 1m?, corresponderia a 71,11% de
material aproveitado;

b) ladrilhos de 30cm x 30cm

analogamente, neste caso, a placa (65cm x 35cm) é de 2.275cm? =
0,2275m? e o fator da placa 4,395604 equivalendo a 79,12% de material
aproveitado;
c) ladrilhos de 40cm x 40cm
de igual modo, a placa (85cm x 45cm) tem 3.825cm? = 0,3825m? e o fator
2,614379, correspondente a 83,66% de material aproveitado; e

d) ladrilhos de 50cm x 50cm
identicamente aos casos acima, a placa (105cm x 55cm) fica com
5.775cm? = 0,5775m? equivalente a 86,58% de material aproveitao.

A continuidade desse raciocinio levaria a um aproveitamento tedrico maximo
de material acima de 99%, em face do excesso de placa cortada na pedreira, donde
se deduz que a quantidade de material aproveitado € proporcional as dimensdes dos
ladrilhos.

Se o0 minerador optar por cortar placas individuais de 25cm x 25cm, 35cm x
35cm, 45cm x 45cm ou 55cm x 55cm, e ndo duplas, os percentuais de
aproveitamento serdo menores, respectivamente: 64,00%, 73,47%, 79,01% e
82,64%.

Por esta razdo, os que beneficiam tais produtos preferem trabalhar com
placas de maiores dimensdes. H4 ainda casos em que o consumidor quer um tipo
especial de ladrilho/laje. Para isso, deve ser encomendado o pedido ao revendedor/
produtor nas dimensdes desejadas, assumindo o 6nus do preco que é mais alto do
que o do produto feito em série.

Com a introducédo de maquinas de corte em praticamente todas as pedreiras
da regido, no entanto, os mineradores buscam extrair as placas com 8cm a 10cm de
espessura quase justamente nas dimensdes Otimas para as vendas, reduzindo o

desperdicio ao minimo possivel e esperado.

7.2 COMERCIALIZACAO DOS PRODUTOS
Os precos FOB de venda nos mercados consumidores, no Ceard, variam de
US$ 3.50 (trés dolares americanos e cinglienta centavos) e US$ 4.25 (quatro délares

americanos e vinte e cinco centavos) o metro quadrado (m?) em placas sem
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polimento ou agregado, com espessura maxima de 2cm, em Fortaleza, que
responde por 50% (cinqienta por cento) da demanda do Cariri. No cambio, seriam
R$ 9,60 (nove reais e sessenta centavos) a R$ 10,00 (dez reais).

Para conseguir vender bem seus produtos, entretanto, ha um minerador que
sempre se adianta com inovacdes no setor. Foi ele quem colocou as primeiras
maquinas de corte (primitiva e atual nas Fotos 5.16a e b) na regido. Agora dispde de
uma polidora simples (para uma so placa) e tem mais lucro que os demais.

A extrac@o processada nas pedreiras de calcério laminado na regido, se nédo
estiver em areas aprovadas pelo DNPM, é um procedimento néo legal, estando as
autoridades governamentais, técnicos do Governo e 0os mineradores procurando, a
todo o custo, regularizar a situacao, principalmente aquelas ligadas ao Ministério do
Trabalho.

Este aspecto se torna relevante porque os trabalhos mineiros absorvem
grande contingente de trabalhadores diretos e indiretos nos periodos secos e nao
chuvosos. As serrarias ndo sofrem muito se forem abastecidas suficientemente de
placas para trabalhar nos periodos néo produtivos.

A despeito dessas anomalias burocraticas, o produto final € normalmente
vendido na regido e exportado para cidades do Cariri e adjacéncias, inclusive
Fortaleza, sendo recolhido o imposto correspondente nos postos da Fazenda
estadual (barreiras fiscais).

Vale ressaltar que esse periodo ndo prevé que a producdo de material
extraido, beneficiado ou n&o, nos tempos chuvosos e com estradas ndo secas
completamente, com dificil acesso a maior numero de pedreiras da regido, fica, em
sua maioria, retida nas “pragas” aumentando as perdas em muito, mesmo com 0 uso
de maquinas de corte.

Além disso, as perdas naturais e operacionais chegavam a cerca de 71% do
material extraido (Oliveira, 1998), embora alguns técnicos admitam que as naturais
devam ser excluidas, pois 0 minerador deveria prevé-las.

No caso em questdo, o minerador ndo tem como realizar a pesquisa para
avaliar seu contetdo total, ndo esperando encontrar tantos problemas. E clara sua

frustracdo porque essas situagdes ocorrem com muita frequiéncia.
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7.3 ESTUDOS DO REJEITO MINERAL

A quantidade de material ndo aproveitado na fabricacdo de ladrilhos,
conforme estimativas efetuadas por Oliveira (op.cit.), alcanca valor realmente alto,
70,81% > 276,16m?, de um bloco-padrdo ou pedreira hipotética de 390,0m?°.

Deste total, pequena parte € irrecuperavel, como no caso de dissolucéo
carstica (3,93% - 15,34m°), reduzindo o total para 66,88% -> 260,82m°, o que é um
montante muito grande de material que pode ser usado para outros fins.

Isto porque, diferentemente da maioria de outras substéncias minerais, as
rochas carbonaticas detém vasta gama de usos e outras condicbes que as
classificam como excelentes para serem utilizadas.

As qualidades técnicas mais inerentes as rochas carbonaticas em estudo séo,
dentre outras:

a) calcario calcitico, com teor acima de 95% de CaCOg (Oliveira, 1998), com
baixissima quantidade de silica e de outros componentes comuns na
composicao de carbonatos;

b) extracdo, em todas as pedreiras e ao longo de grande parte da Chapada,
extremamente facilitada pelas feicdbes geomorficas favoraveis, onde se
insere;

c) rede de estradas asfaltadas e vicinais (nos periodos secos) que permite o
acesso para transporte/trafego de material das pedreiras para os centros
de beneficiamento e consumo; e

d) custos baixos para investimentos necessarios e suficientes na instalacao
de unidades de beneficiamento de calcario, podendo, em uma analise de
carater comunitario, ser objeto de organizacdo de grupos de pequenos

mineradores em associacdes ou cooperativas de producéo.

7.3.1 Arranjos Produtivos Locais— A P L

E no contexto do Setor da IndUstria e Minerag&o dos Programas Estruturantes
do Plano de Desenvolvimento Sustentavel que os carbonatos aptianos da Bacia
Sedimentar do Araripe se inscrevem, sendo de grande interesse do Governo
estadual o conhecimento das possibilidades de criar e fomentar emprego e renda
nesta parte do Estado, tdo pleno de recursos latentes.

O Governo do Estado, por meio da entdo Companhia de Desenvolvimento do

Ceard — CODECE, da Secretaria do Desenvolvimento Econdbmico — SDE e,
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posteriormente, pela Secretaria da Ciéncia e Tecnologia do Ceara — SECITECE, em
parceria com o Instituto de Ensino Tecnoldgico — CENTEC e o Servigco de Apoio as
Micro e Pequenas Empresas do Ceara — SEBRAE-CE, planejou o projeto Arranjo
Produtivo Local de Base Mineral do Calcario Cariri no Ceara.

A execucdao esta sendo feita mediante Convénio da SECITECE com o Centro
de Tecnologia Mineral — CETEM, do Ministério da Ciéncia e Tecnologia — MCT, com
financiamento do Fundo Setorial Mineral do CT-Mineral do MCT e da Fundacé&o
Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico — FUNCAP, com
verbas da Financiadora de Estudos e Projetos — FINEP.

O projeto recebe ainda colaboracdo de pessoal qualificado do Departamento
Nacional da Produgdo Mineral — DNPM, Universidade Regional do Cariri — URCA,
Associacbes de Produtores e Prefeituras Municipais envolvidas, além do CETEM,
SECITECE, SEBRAE e outras secretarias do Governo, relacionadas as atividades
gerais e especificas do empreendimento.

Engloba atividades que vao desde a pesquisa até o beneficiamento,
passando pela lavra, beneficiamento, melhoria de equipamentos de corte e por
analises e ensaios tecnologicos.

O projeto abrange areas de quatro municipios: Nova Olinda e Santana do
Cariri, com a producéo da pedra Cariri da Formacao Crato, e Farias Brito e Altaneira,
com a producdo de cales virgem e hidratada de calcéario cristalino de rocha
metamorfica do embasamento.

Na fase preliminar, foram realizadas acdes para trabalhos posteriores do
projeto, com esforcos conjuntos do pessoal do 10° Distrito do DNPM, da
Superintendéncia do Meio Ambiente do Estado do Ceard — SEMACE e do SEBRAE-
CE, visando a

a) implementacéo de acfes diversas para obtencdo de direitos minerais;

b) realizacdo de testes e ensaios tecnoldgicos para especificar o tipo e a

qualidade dos produtos;

C) adequacao de extracao e beneficiamento dos carbonatos;

d) organizacdo de uma rede de cooperacdo com instituicbes financeiras;

e
e) suporte técnico de entidades governamentais federal, estadual e

municipais.
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Antes dessas acOes terem sido executadas, o Governo tomou algumas

iniciativas, citadas por Vidal & Padilha (2003), que deveriam encorajar 0s

empresarios e mineradores na realizacao desse trabalho em conjunto, com base em

plano cientificamente concebido.

As acobes foram:

a)

b)

d)

promover viagem de dez produtores de Nova Olinda e Santana do Cariri a
regido de Papagaio, nordeste de Minas Gerais, para observacéo in loco de
operacdo de maquinas de corte com disco diamantado (sic) de uma
mineracdo de ardosia, tendo resultado na compra de varias unidades
pelos produtores (um minerador de Tatajuba ja havia feito dita compra e
operava com sua maquina desde 1996), reduzindo substancialmente a
perda que girava em torno de 70% na extracao da “pedra Cariri”;

pesquisar oito areas requeridas pela CODECE em Santana do Cariri, num
total de 3.539,9ha (trés mil, quinhentos e trinta e nove hectares e noventa
ares), para legalizar a situacéo junto ao DNPM, apresentando Relatorio de
Pesquisa que, aprovado, ndo teve a procura desejada pelos produtores
nem pelas autoridades municipais; atualmente, essas areas estdo em
disponibilidade;

pesquisar trés areas de calcario laminado no municipio de Nova Olinda,
requeridas pela Associacdo dos Produtores de Lajes de Nova Olinda,
apresentando relatorio que, aprovado, legalizou 2.668,32ha (dois mil,
seiscentos e sessenta e oito hectares e trinta e dois ares), que estdo
sendo explorados por 800 produtores de lajes;

obter 4gua de quatro pocos profundos, sendo trés em Nova Olinda e um
em Santana do Cariri, para abastecimento das pedreiras, providas de
maquinas de corte com disco diamantado; e

implantagcdo de rede de energia elétrica de 9km entre Nova Olinda e
Santana do Cariri, visando ao suprimento dessas pedreiras com as

maquinas de corte.

Arranjo produtivo local — APL é a denominacdo de ampla acdo em cadeia

atuando em fatores que afetam o desenvolvimento tecnolégico e a competitividade

de empresas, com responsabilidade social e ambiental, tornando viavel e

sustentavel programa setorial integrado.
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A tentativa foi iniciada, varias reunibes realizadas, projetos aprovados e
executados parcialmente, como instrumentos de aplicacdo de politica publica de
inducdo ao desenvolvimento tecnoldgico. O desinteresse, porém, foi tomando conta,
principalmente dos membros da Associacdo e mineradores independentes, de forma
que o0 processo estd parado e parece que nada tem sido feito para lhe dar
continuidade.

O 6rgao da SECITECE que esta responsavel pela coordenagéo dos trabalhos
de APL, ndo s nesta area em questdo como em outras nas circunvizinhangas dela,
ja realizou projeto, tem projetos em andamento e ainda outros que fazem parte de
metas do Governo para o desenvolvimento da regido sul do Estado do Ceara.

Dentre eles se destacam:

a) projetos ja realizados (os sublinhados sdo metas fisicas do APL)

Melhoria do conhecimento dos depdsitos

- Amostragem e caracterizagcdo mineral;
- Estimativa das reservas minerais.

Conhecimento do uso do calcario

- Testes e ensaios quimicos e fisicos;
- Ensaios de caracterizagédo tecnoldgica.

Recuperacdo de areas deqgradadas

- Demonstracédo de area degradada e difusao entre mineradores.

Viabilizacdo de infra-estrutura (estradas, energia, agua)

- Viabilizacéo de redes viaria, elétrica e de abastecimento de agua.
b) Projetos em andamento
Melhoria do processo de lavra

- Demonstracéo de abertura e operacao de frente de mineracao;
- Teste com maquinas para material duro;

- Técnicas de coleta de fésseis no calcério.

Melhoria no beneficiamento

- Melhoria de maquina para laje existente;
- Melhoria de maquina de calibracdo existente;
- Melhoria de maquina de corte e beneficiamento de material duro.

Identificacdo de opcdes de aproveitamento do rejeito mineral

- Caracterizacéao de rejeito de lavra/beneficiamento;

- Analise de opcdes de uso em novos produtos.
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Reqularizacdo das areas de trabalho/questdes trabalhistas

- Apoio a requerimento de areas ndo oneradas e oneradas;

- Apoio a mineradores para formag&o de parcerias entre titulares de
areas;

- Apoio pararegularizacdo de vinculo empregaticio de trabalhadores.

Educacao e conscientizacdo ambiental

- Cursos, seminarios e visitas técnicas a mineradores;
- Campanha de orientacéo e conscientizacao da preservacao de fésseis.

Implementacdo do modelo de sequranca

- Formacéo de Camara Técnica e seu funcionamento;

- Reunibes periddicas da Camara, comunidades e interessados;

- Elaboracéo de diagndésticos e relatorios de acompanhamento de projetos;
- Apoio a movimentos de cooperativismo e associativismo.

Capacitacdo técnica gerencial e de recursos humanos

- Cursos de capacitagéo e producao;

- Cursos em higiene e seguranca do trabalho;

- Cursos de capacitacao gerencial/comercial;

- Montagem de oficina e treinamento artesanal e cantaria.
c) Projetos planejados

Aproveitamento de efluentes na producdo de lajes

- Estudo de opcbes de reaproveitamento de aguas e residuos nas
operacfes mineiras.

Preservacao e divulgacdo do Patriménio natural

- Apoio a projeto de turismo cientifico/ambiental.

Incubacdo de empresas

- Apoio a formacao de empresa de artesanato;

- Apoio a formagdo de empresa de artes e oficios (cantaria).
Marketing

- Criacao de logomarca e proposicao de estratégia de divulgacao;
- Participacdo em feiras de exposicao e de negocios.

Aprimoramento de processos de comercializacdo dos produtos

- Apoio a criagdo de Central de comercializagéo de artigos;

- Criacao de padrdes de classificacao.
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Ao todo sdo cerca de 30 projetos, sendo 11 com interesse direto nas
operagcdes mineiras (em negrito), seis com importancia relativa a esses trabalhos
(em azul) e os demais para a area de beneficiamento de produtos, sua
comercializacao e seus problemas.

Muito pouco se aborda no aproveitamento do rejeito, que € pedra angular da
situacdo ali. Como retira-lo das pedreiras sem muitas quebras e realizar seu
aproveitamento no ambito da regido e adjacéncias. Algumas sugestdes sdo dadas e
apresentadas neste capitulo. Em outro trabalho (Oliveira, 1998), foi listada uma série

de opc¢des que ajudariam a aproveitar o material. Nada foi feito.

7.3.2 Volume extraido das pedreiras

O rejeito das pedreiras é material que pode ter varias aplicacées, em proveito
da comunidade e, como aqui afirmado, com despesas relativamente baixas,
favorecendo oportunidades de emprego e renda.

Em se antecipando a esse uso, a direcdo técnica de industria de cimento da
regido desloca cerca de 8 a 10 carretas de 25m® de capacidade com material
carbonatico ndo aproveitado para ladrilhos, desde fins de 1997, iniciando nas
serrarias e passando para areas mineiras com pracas espacosas e assim agregar
aos insumos do cimento pozolanico, pagando tdo somente o tributo devido nas
barreiras fiscais. J& seria de 700.000m® e mais o volume retirado das areas de
mineracao.

Se se considerar que este material, segundo estimativa, representa cerca de
45% a 50% do volume total em uma pedreira de Nova Olinda, conclui-se que mais
de 2 milhdes de toneladas foram extraidas de parte das minas existentes na area de
estudos.

A maioria das aplicacdes nédo carece de modificacdes significativas da rocha,
como reducao de tamanho (brita, pedrisco), pulverizacdo (para calagem) e, como
acontece em grandes empresas e com proprietarios de caieiras, sua transformacao
em cal virgem ou hidratada para aplicacéo direta na constru¢do ou como insumo de
indUstrias.

Existem ainda, entretanto, outras aplicagbes em que o material pode ser
usado sem alteracdo de suas estruturas quimicas e/ou mineralégicas, como é

apreciado adiante.
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Foi realizado levantamento de quanto material ja teria sido retirado das
pedreiras visitadas e apenas delas.

Nos calculos feitos, sempre foram considerados valores de dimensdes médios
tanto para o volume util final de calcéario laminado como para a canga e as perdas de
material alterado e quebras na extracao.

As perdas do volume total foram mensuradas em 0% a 30%, de acordo com a
espessura do estéril (solos e humus) e as de calcéario laminado em 30% a 40%, em
funcdo da quantidade e do tipo das fraturas e falhas (fechadas ou abertas).

Assim, tem-se na Tabela 7.1 um resumo das operacbes mineiras e

respectivos volumes.

Tabela 7.1 — Estimativa de perdas (calcéario e estéril) nas operac@es de extracao nas seis
pedreiras visitadas, com resultado final de producéo de ladrilhos

Afloramento/ | Dimensées = t\I/qumes de materia(i:s Irei[ir.ados (Pm3)d - T;gﬁ{hgf
- ota alcario erda de
pedreira (m) original Canga laminado calcério (m°)
01 André 80x80x5 | 32.000 9.600,0 | 22.400,0 6.720,0 15.680,0
02 Sérgio 60 x12x7 5.040 0,0 5.040,0 3.024,0 2.016,0
03 Felipe 33x12x8 3.768 753,6 3.014,4 1.808,6 1.205,8
04 Idemar 100x 15x8 | 27.000 8.100,0 | 18.900,0 3.900,0 15.000,0
05 Iracelmo 50x17 x 8 6.800 1.020,0 5.780,0 1.445,0 4.335,0
06 Nem 40x15x9 5.400 1.350,0 4.050,0 1.215,0 2.835,0
TOTAIS 80.008 20.823,6 | 59.184,4 | 18.112,6 51.071,8

Da tabela acima, depreende-se que as perdas totais (20.823,6m°> +
18.112,6m* = 38.936,2m°>) correspondem a pouco mais de 48% do total de material
trabalhado, representando ainda um valor mais alto que o de Oliveira (1998), mesmo

operando com maquinas de corte para reduzir as quebras do material.

7.4 APROVEITAMENTO DO REJEITO MINERAL

Entre os inUmeros usos deste material, inclusive com argila, graos de areia e
silte, material ferruginoso etc. varios caminhdes de 40t de capacidade da fabrica de
cimento, como foi expresso, tém sido transportados para a unidade de fabricacdo
para dosagem da farinha (processo seco) a ser queimada nos fornos como matéria-
prima do produto ali manufaturado.

Outros estéo relacionados no trabalho de Oliveira (1998) para utilizagdo como
material cru, parcialmente cru e/ou industrializado, constando de quadros no capitulo

5 Caracterizacdo dos carbonatos, deste trabalho. Dentre estes esta a producédo de
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cales a serem misturadas a argila e areia, em propor¢cdes ou tracos estabelecidos
pelo NUTEC, na confeccéo de tijolos solo/cal, de alta resisténcia e durabilidade, na
construcdo de casas de baixo custo, em programas sociais.

Dois cientistas franceses (Guillard & Houben, 1985), estudando a utilizacdo
de material cru, pratica amplamente comum em culturas antigas — egipcia, assirio/
babilénica, iduméia, sumeriana e outras — mostram vantagens ambientais de seu
aproveitamento.

Afirmam eles que identificaram 18 métodos de usos diferentes da terra
(Quadro 7.1) com capacidade de construir abrigos modestos, vilas urbanas, prédios
religiosos ou mesmo palacios, sem restricdes aos métodos tradicionais, podendo ser
aprimorados, reduzir custos como parte para resolver a crise habitacional no mundo.

Estabelecem cinco dessas vantagens em diferentes pontos de vista:

ecoldgico, econdbmico, técnico, de saude e psicolégico e ainda cultural e humano.

a) Ponto de vista ecoldogico — contribui para o florestamento, consome
energia nao renovavel (6leo, gas etc.); despende pouca energia com
transporte, porque a obra deve ficar junto da jazida; contribui para a
conservacdo do ambiente, pois é material reaproveitavel, diferente das
areas de mineracdao; contribui para manutencdo de agregados (cascalhos e
areias); usa muito pouca agua, é reciclavel e nao traz desperdicio industrial
ou quimico.

b) Ponto de vista econémico — mais econémico do que outros de tecnologia
avancada, pois tem infra-estrutura financeira leve, com retorno de
investimentos aplicados; tem flexibilidade de adaptacdo em administracao
descentralizada; cria empregos, no processo, e valor monetario agregado,
gue podem ser reinvestidos em outros setores, como no desenvolvimento
de comunidades; economiza energia e recursos externos, macro e micro-
economicamente do setor de constru¢do, reduzindo a divida total e da
balanca de pagamentos de paises em desenvolvimento.

c) Ponto de vista técnico — propriedades termofisicas e hidricas contribuem
para a regularizacdo do conforto ambiental e na exploracdo de
equipamentos bioclimaticos de protecdo (efusdo e difusdo) e de
retardamento de temperatura etc.; produz e aplica ferramentas simples

(moldes, prensas, frezadores e perfuratrizes leves, instrumentos de pedreiro
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etc.),

independentes.

acessiveis aos operarios desse universo e de construtores

A:
Uso de material cru de forma
empirica para construir
alojamentos simples

B:

Uso de material cru de forma
artesanal a semi-
mecanizada para levantar
edificacbes simples

C:

Uso de material cru de forma
artesanal a semi-
mecanizada para levantar
edificacdes com estrutura de

base
1: Cavando a terra 6: Fazendo blocos com as 14: Varais para suporte de
2: Enchendo talhas com maos argamassa

terra
3: Telhando com placas de
grama
4: Moldando paredes com as
maos, no local
5: Socando a terra em talhas
na parede

7: Comprimindo tijolos
8: Produzindo tijolos, semi-
mecanizados
9: Cortando placas de grama
10: Produzindo tijolos com
maquinas
11: Fazendo tijolos com
molde pré-fabricado
12: Socando tijolos dentro de
moldes pré-fabricados
13: Preparando massa com
as maos

15: Placas de grama
aplicadas em varais de palha
16: Varais com palha para
suportar a argamassa
17: Preenchimento de talhas
com argamassa
18: Cobrindo telhado de
abrigo com argamassa

Quadro 7.1 — Métodos de usos de material cru, em trés grupos de atividades distintas com
diferentes graus de dificuldade de execuc¢do (traduzido de Guillard & Houben, 1995).
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d) Ponto de vista de saude e psicolégico — ndo poluindo em suas

aplicacbes, garante a auséncia de efeitos de incidentes, como emissao de

gases ou téxicos, inclusive radioativos etc.; contribui para o bem-estar

psicoldgico, mantendo as caracteristicas inerentes: textura da superficie,

cor, forma e luminosidade dos materiais; contribui para a beleza da

paisagem.

e) Ponto de vista cultural e humano — mantém a tradicdo de numerosos

paises que aplicam material cru com respeito aos seus aspectos culturais,

arquitetbnicos e urbanos; responsabiliza a vizinhanca pela conservacdo do

ambiente construido e, assim, contribui para a conscientizacdo dos direitos

de cidadania de todos no controle de seu Meio Ambiente.

O material parcialmente cru € geralmente empregado tendo as cales como

insumos na producao de itens nos mais diversos setores.

Cincotto (1985) destaca que esse produto deve ser puro (minimo de 88% em

oxidos de calcio e magnésio), pois permite permeabilidade e retencdo de agua em

virtude da reducéo do volume de cristais romboédricos dos carbonatos para cubicos

de Oxidos, apos calcinacao.

Para tanto, as cales devem ser usadas com propriedades padronizadas,

conforme o Quadro 7.2, pois elas ndo sdo materiais quimicamente puros em

transacdes comerciais.

Cal virgem Cal hidratada
Propriedade de cales | tnt Oxido de mggxr'\dé‘;igeou Hidr6xido de | Hidréxido de
calcio . célcio magnésio
magnésia

Férmula quimica - CaO MgO Ca(OH), Mg(OH),
Sistema cristalino - Cubico Cubico Hexagonal Hexagonal
Ponto de decomposicéo °C - - 580 345
Ponto de fuséo °C 2.570 2.800 - -
Ponto de ebulicdo °C 2.850 3.600 - -
Calor de solucdo a 18°C | kcal 18,33 - 2,79 0,00
Peso molecular - 56,09 40,32 74,10 58,34
Peso especifico - 3,40 3,65 2,34 2,40

Quadro 7.2 — Propriedades de cales teoricamente puras (extraido da Tab. 2 de Herron

& Mitchell, 1966).
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No emprego de material parcialmente cru, a cal € misturada com o solo,
sendo trés os principais usos:

a) calagem de solos;

b) estabilizacdo de solos/pavimentos e

c) fabricacdo de tijolos solo/cal.

Esse procedimento é conhecido como mistura solo/cal, usada em Vvarios
paises, principalmente nos Estados Unidos da América, sendo que no Brasil os atos
efetivos foram iniciados nos anos 70 do século XIX.

Abiko (1985) afirma que a cal sé pode ser aplicada

onde o0 solo seja de boa qualidade ... ou em regides de baixa ou
nenhuma precipitagdo pluviométrica; em outro locais é aconselhavel o
uso de estabilizadores que s&o adicionados ao solo para aumentar a
sua durabilidade.

Esse autor esclarece ainda que as técnicas estdo normalizadas pela ABNT
(NBR 8491 e NBR 8492, para especificagbes e ensaios de solo/cimento,
respectivamente, até a data da publicacdo) e o seu uso leva em conta sempre, de
acordo com Herron & Mitchell (1966c):

a) qualidade do solo, analisando a distribuicdo granular das particulas;

b) plasticidade;

c) variacdo volumétrica,;

d) traco das misturas; sem matéria organica e com areias com certa
guantidade de argilas para dar coesdo a massa quando compactada e
tracar a sua relacdo com o teor de umidade;

e) pressao; absorcdo de agua, para determinar o equivalente de umidade no
campo; e

f) resisténcia a compressao e durabilidade.

Segundo Pinto (1985), o uso de cal tem vantagens e desvantagens,
ressalvando que

0 numero de aplicacbes ndo tem sido com muita intensidade ... face a
dificuldades do conhecimento da acdo da cal no solo e em parte as
enormes diferencas nas técnicas ..., conduzindo a resultados
contraditorios e dificultando a elaboracdo da sintese ..., com mesmo

grau de confiabilidade
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conquistado por outros setores similares, defendendo a utilizacdo e a realizacdo de
experimentos com solo/cal em pavimentos e em associagdo com solo/cimento e
pozolana, em face dos estudos feitos pelo préprio e por cientistas franceses e norte-
americanos.

A mistura do solo umido com a cal pode provocar muitos tipos de reacdes
guimicas e que se processam simultaneamente, tornando-se dificil separa-las e
analisa-las. Trés, porém, foram identificadas e estudadas: troca ibnica, acao
cimentosa e carbonatacao (Herron & Mitchell, 1966b).

e Calagem é a operagdo de adubar ou corrigir o solo com cal (Ferreira, 1986). A
recomendacao de seu uso data do ano 50 a.C., segundo ABPC (1974), dada
pelo poeta Vergilio e outros, na Roma antiga.

Afirma-se que, além de corretivo de solo, a cal proporciona o crescimento de
raizes e, por consequéncia, de arvores, principalmente em florestas e matas, assim
também em lagoas, preservando os microorganismos no Meio Ambiente. Foram
estabelecidos, entdo, parametros de aplicacdes, tais como granulometria, periodo
mais propicio (estacbes climéaticas) e que culturas (milho, soja, trigo, pastagens)
foram objeto de experiéncias, nos EUA, apds a 22 Guerra Mundial.

e O uso de cal na estabilizacdo dos solos tem aplicacbes em alguns setores

importantes da vida humana, tais como:

1) canais de irrigacéo (ABPC, 1973b),

2) controle de poluicdo (ABPC, 1967b e 1973c),

3) leitos de ferrovias (ABPC, 1974),

4) asfaltamento de estradas (ABPC, 1973aa e 1996b) e

5) pavimentacdo (ABPC, 1997).

Herron & Mitchell (1967) descrevem os métodos de construgdo desses
produtos (estradas) com solo-cal, especificando cada fase ou etapa de trabalho.
Afirmam ainda que o numero de experiéncias é pequeno, geralmente n&o
quantificando os tracos de misturas nem sua composi¢cdo, mas dizem que um
quadro de casos apresentou resultados satisfatorios, os quais foram realizados no
inicio dos anos 60 do século XIX.

Experiéncias brasileiras sdo comprovadas por Oliveira et al. (1987), em
estudos de trecho de 150m da rodovia RJ 116, reportando-se ainda a estudos de
laboratério de outros cientistas, inclusive franceses, em convénio com a USP, além

de outro da EE de Sao Carlos, interior do Estado de Sao Paulo.
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Ha mais de vinte e cinco anos, a PETROBRAS aplicava solo-cal em caminhos
argilosos ou argilo-arenosos de acesso as locagfes de pogcos em suas unidades de
campo, bem como em construgédo de heliportos e estradas de apoio (ABPC, 1997),
na regido do rio Jurua, na Amazobnia, assessorada pela empresa Carbomil, do
Ceara, com resultados satisfatorios.

Igualmente, o Consdrcio Nova Dutra, que explora a Rodovia Presidente Dutra,
esta fazendo aplicacdes do produto em trechos da restauracdo da estrada (ABPC,
1996), desde mar¢o daquele ano. Os beneficios, que incluem drenagem de taludes
e aterros, canaletas, bueiros e acostamentos limpos, 65km de defensas e muros
centrais de concreto, tém como fato mais notavel o recapeamento de cerca de
140km da prépria rodovia com mistura asfaltica com adicao de cal hidratada, em vez
de cimento, pé de cimento, residuos de britagem ou terra fina, usados
tradicionalmente.

Herron & Mitchell (1973) tratam ainda das limitacBes influenciadas pelas
condi¢des climaticas, espessuras de base e sub-bases (sub-grade), resisténcia a
desgaste por uso, trincas e afofamento de misturas e outros, 0os quais devem ser
objeto de pesquisas com o propoésito de detectar erros, aprimorar tratamentos e
conseguir melhores resultados em procedimentos que tendem a ter custos muito
mais baixos do que os convencionais.

e A aplicacdo de solo/cal na fabricacdo de tijolos deve constituir uma das

principais op¢cdes em construcdes civis, utilizando material rejeitado das
pedreiras de calcario laminado.
Oliveira et al. (1987) resumem resultados de experiéncias abordando a
relacéo de resisténcia a
Compressdao com as variaveis: preparo do solo, pressdo de
compactacao, teor de umidade na moldagem, teor e composicao da cal
(célcica ou dolomitica) e teor de cura (térmica, imida, ambiental e em
estufa solar), além de variacdo dimensional, absor¢cdo de agua,
durabilidade e comportamento quanto ao assentamento e ao
revestimento.
Relatam ainda que as primeiras experiéncias praticas foram comandadas pela
ABPC, em convénio com o IPT da USP, em um projeto de construcdo de casas ha
favela Campo Limpo, na cidade de Sdo Paulo (Foto 7.2) e, no Nordeste, pelo

NUTEC, em projeto semelhante na cidade de Limoeiro do Norte (Foto 7.3).
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Foto 7.2 — Casa construida com tijolos solo/cal, na
favela Campo Limpo, Sao Paulo, pela ABPC.

Foto 7.3 — Casa construida com tijolos solo/cal, em Limoeiro do Norte
— Ceara, pelo NUTEC.
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Héa ainda um experimento notavel, no Ceara, realizado e testado pelo NUTEC,
gque montou um equipamento para producéo de dois tijolos (Foto 7.4) com o qual
construiu ha cerca de 20 anos guarita de entrada da propriedade da entidade onde
funcionam seus setores técnicos.

O processo consiste em tragar areia, argila e cal, de acordo com seus
componentes analisados, produzindo uma massa homogénea que € colocada nos
dois moldes de tijolo do equipamento. Uma vez cheios, pressionar o cabo por dois
ou mais homens, comprimindo a massa para extrair o excesso de liquido e, em
seguida, colocar para secar ao sol. Ndo sao queimados.

A vantagem é ter as jazidas de areia e argila préximas do local de um mutirdo
de conjunto habitacional popular e adquirir a cal necesséria. O custo é baixissimo e
o material é duravel, como mostra a guarita (Fotos 7.5 a 7.7). Nas fotos, véem-se, ao
fundo, alguns tijolos sobre a mureta da cerca externa, secando.

Na base das fotos pode ser observado algum desgaste resultante da agéo de
gotas de chuva e de ventos fortes na érea, que se situa na parte mais alta da cidade
de Fortaleza. A ventilagcao € continua.

Foto 7.4 — Equipamento para produzir tijolos solo/cal do NUTEC, Fortaleza, usados
na construgdo em 1985; ao fundo, encontram-se algumas unidades de tijolos secando
ao sol, dispostos na mureta da cerca divisoria da propriedade (do autor).
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T g
Foto 7.5 — Guarita do NUTEC, Fortaleza, usada pelo sistema de vigilancia da
entidade, estando a porta de entrada para a area interna; na base da parede, vé-se
desgaste produzido pela acdo de chuvas e ventos, que sdo constantes nesta parte da
cidade, ponto mais alto do Municipio (do autor).

Foto 7.6 — Vis&o lateral da guarita NUTEC, Fortaleza, notando-se algum desgaste
e sujeira na parede, necessitando manutencao (lavagem com agua); ndo ha pintura
pois ndo é aconselhavel; somente verniz seria a prote¢cdo melhor para as paredes, o
gue nunca foi feito nos mais de vinte de anos de construida (do autor).
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Foto 7.7 — Visdo lateral da guarita do NUTEC, no campus da UFC, em Fortaleza,
mostrando a entrada de visitantes para a Recepcao, onde é feita sua identificacdo (do
autor).

7.5 CONSIDERACOES

Como comentério das Analises Econdmicas, ressalta-se o fato de que a
chamada “pedra Cariri” (calcarios laminados Crato) € comercializada em todo o
Brasil e, também, comeca a ser exportada para o Exterior, o que se deve
principalmente pelo baixo preco de venda, mesmo com fragilidade em suas
especificacdes (segundo analise dos seus comerciantes).

No mercado de rochas ornamentais, ela “é a mais barata e a que tem tido
maior saida”, portando-se, assim, como um substitutivo das ceramicas e dos
granitos de precgos altos, tendo sua aplicagdo maior ao redor de piscinas e em
jardins.

Isto provoca um aumento na explotacéo dos calcarios laminados na regido de
Nova Olinda e Santana do Cariri, onde mais estradas, nas encostas da Chapada,
sdo construidas para facilitar a retirada das lajes das pedreiras. Mais pedreiras sdo
abertas e, com isto, hd um aumento da oferta de emprego nas pedreiras da regiao.

Apesar da resisténcia dos proprietarios das pedreiras em nao assinar a

carteira de trabalho dos empregados e pagar mal a contrapartida da producéo,
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evidenciam-se pequeno crescimento econdmico na regido e fatores a melhoria na
qualidade de vida dos moradores da regiao:

a) aumento do numero de casas, com melhorias notaveis nas portas, janelas
e acabamento;

b) implantacdo de sistemas de distribuicdo de 4gua encanada e de esgotos
(fossas sépticas);

C) pessoas mais bem vestidas; e,

d) a maioria dos trabalhadores com veiculos préprios (bicicleta ou moto).

A divulgacéo, através do territorio nacional da “pedra Cariri”, como rocha
ornamental, traz beneficios econdmico-sociais para esta regido cearense (Nova
Olinda e Santana do Cariri, e municipios vizinhos), apesar dos danos provocados ao
Meio Ambiente.
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8 ANALISES AMBIENTAIS

O Homem, escolhido para ser o administrador do Meio Ambiente descuidou-
se, ao longo dos séculos, na prestacdo dos afazeres dos recursos da Natureza,
criada para o seu conforto e bem estar socioecondmico, passando a exagerar no
uso desses bens, em face do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, além do
crescimento populacional.

Apds chegar-se a tremendas anomalias na Natureza rica e esplendorosa,
desrespeitando suas leis, os problemas de solugdo dificil foram surgindo lenta e
gradualmente, ao ponto de, hoje em dia, essa degradagao estar mais acelerada; e
ele continua teimando, na maioria dos casos, em nao prover 0s meios de

recuperacao, ao menos, parcial.

8.1 IMPACTO AMBIENTAL

Esta expressao foi escolhida para representar a relagdo de causas e/ou
efeitos resultantes da administragdo dos produtos naturais, sejam eles vegetais,
animais e minerais, existentes no Planeta.

O Brasil, impelido pelas ag¢des internacionais de varios eventos realizados nos
ultimos 50 anos, também se incorporou ao grupo que tem como finalidade a redugao
ou mesmo eliminagédo dos fatores fisicos naturais, sociais, econémicos, estéticos e
culturais que interagem com eles préprios, com o individuo e com a comunidade,
compondo o Meio Ambiente e que devem estar em sintonia com a vida natural.

Este Meio é regido por sete fatores ou parametros que resultam da agao
humana que, qualquer que seja, provoca impacto no meio natural, devendo ser
diagnosticados sua causa, sua extensdo, seu alcance etc. para proporcionar a(s)
solugcdo(bes) de modo a restaurar o local inicialmente devastado.

Fernandez-Vitora (1997) dispbe tais fatores ou parametros, os quais servem
ao Homem e se agrupam em fatores:

1) fisico-quimicos.

2) biolégicos,

3) paisagisticos,
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4) relativos ao uso do solo,

5) relativos a estrutura, equipamentos, infra-estruturas e servigos de nucleos

habitados,

6) sociais, culturais e humanos e

7) econdmicos.

Estes parédmetros englobam a totalidade dos elementos que se dispdem na
Natureza, sendo adjetivado de acordo com um ou mais fatores que intervém no
processo de degradagao ou restauragao.

Assim, nosso Pais considerou sua responsabilidade, assumida na Convencgéao
de Washington de 1940, na de Ramsar de 1971 e na da Biodiversidade de 1992,
além dos compromissos derivados da Declaracdo do Rio de Janeiro, de 1992,
iniciando suas intervengdes nos processos de agressdo, primeiramente ao Meio
Ambiente, com sua 1% Resolucdo, emitida pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente.

Este estudo tem como finalidade conhecer o inventario ambiental da regido de
Nova Olinda e Santana do Cariri, a luz do esquema de extragao de ladrilhos, que ali
se processa, relacionar os impactos benéficos ou adversos nos meios fisico,
bioldgico e socioecondmico ou antropico, e buscar solugdes para minimiza-los e/ou
elimina-los, como, por exemplo, a redu¢do dos niveis de poluigdo sonora (e.g., das
serrarias) e do ar.

Por outro lado, tenta equacionar os impactos benéficos gerados com as
atividades mineiras, nos setores de saude, bem-estar social, seguranga do trabalho,
emprego e renda etc. e ainda oferecer sugestbes de agbes para conservagdo dos
recursos naturais e protecao do Meio Ambiente.

¢ Conceituagao
Na Resolugdo do CONAMA n° 001, de 23 de janeiro de 1986, estabeleceu-se
o conceito do que significa impacto ambiental. E:
qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
Meio Ambiente, por qualquer forma de matéria ou energia resultante
das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetem:
1) a saude, a seguranca e o bem estar da populacéo;
2) as atividades sociais e econémicas;
3) a biota;
4) as condicdes estéticas e sanitarias do Meio Ambiente; e
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5) a qualidade dos recursos ambientais.

Cientistas analisam e concluem que a classificacdo ndo se esgota nem se
exclui, podendo existir impactos nao descritivos, 0os quais, por sua vez, pertenceriam
a dois ou mais de dez grupos tipolégicos (Fernandez-Vitora, 1997), os quais
poderiam ser assim enquadrados.

a) Pela variagdo da Qualidade Ambiental (QA), seriam positivo e negativo;

b) pela intensidade ou grau de destruigdo, seriam notaveis ou muito altos,

médios e minimos;

c) pela extensédo do impacto, seriam pontuais, parciais e extremos;

d) pelo momento em que se manifestam, seriam latentes, imediatos e

criticos;

e) pela persisténcia, seriam temporais e permanentes;

f) pela capacidade de recuperagdo, seriam irrecuperaveis, irreversiveis,

reversiveis, mitigaveis, recuperaveis e fugazes;

g) pela reacéo de causa e efeito, seriam diretos e indiretos ou secundarios;

h) pela inter-relagcdo de ac¢des e/ou efeitos, seriam simples, acumulativos e

sinérgicos;

i) pela periodicidade, seriam continuos, descontinuos, periodicos e

aperiodicos; e, finalmente,

j) pela necessidade de aplicagdo de medidas de corregédo, seriam criticos,

severos e moderados.

De modo geral, sempre se procura avaliar a Qualidade Ambiental (QA) em
primeiro lugar para saber se o processo de agressao € positivo ou negativo, como
conceituado na Espanha, respectivamente benéfico ou adverso no Brasil.

Diz-se que é positivo ou benéfico quando assim admitido pelas autoridades
competentes, comunidade técnica e pelo povo em geral, no contexto de uma analise
completa de custo/beneficio e dos aspectos externos da agado contemplada.

Negativo ou adverso, quando o efeito se traduz em perda de valor natural,
estético-cultural, paisagistico, de produtividade ecolégica ou em aumento de
prejuizos derivados da contaminagao, da eroséo, da colmatacdo e de outros danos
ambientais em discordancia com a estrutura ecoldgico-geografica, o carater e a
personalizacao de uma zona determinada.

No Brasil, e também no Ceara, a metodologia adotada para identificar e

avaliar os impactos ambientais estabelece uma relagcédo sistematica entre as acdes
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basicas da atividade, no caso, a mineira, nas fases de implantacdo, operagao,
controle ambiental e recuperagao e os componentes ambientais (meio fisico, bidtico
e antropico), verificando o seu carater, importancia, magnitude e a duracédo da

atividade, representadas como no Quadro 8.1.

CARATER MAGNITUDE IMPORTANCIA DURACAO
+ Benéfico G Grande Si Significativa L Longa
- Adverso M Média Mo Moderada I Intermediaria
+ Indefinido P Pequena Ns | Nao significativa | C Curta

Quadro 8.1 — Parametros de classificagao de atributos de impactos ambientais (extraido de
Queiroz, 2002).

Estes atributos sao, pois, conceituados para efeito de valoragao de quaisquer
impactos, como benéficos ou adversos.

CARATER - expressa a alteragdo ou modificagdo gerada por uma acéo de
empreendimento em um dado componente ou fator ambiental.

MAGNITUDE - expressa a extensado do impacto, na medida em que se atribui
uma valoragdo gradual as variagbes que as agdes poderdo produzir num dado
componente ou fator ambiental por ela afetado.

IMPORTANCIA - estabelece a significacdo de quanto cada impacto é
importante na sua relagdo de interferéncia com o Meio Ambiente e quando
comparados com outros impactos;

DURACAO - é o tempo de permanéncia do impacto depois que a acdo que o
gerou foi concluida.

Os parametros de menor intensidade, como carater benéfico, pequena
magnitude, importancia nao significativa e duracdo curta, sdo aqueles que nao
alteram ou alteram muito pouco, ndo afetando o Meio Ambiente. No outro extremo,
estdo os parametros de carater adverso ou mesmo indefinido, de grande magnitude,
de importancia significativa e de longa duracgéo.

O Quadro 8.2, adaptado do PRAD de trés processos de Concessao de Lavra,
em Nova Olinda, mostra os conceitos para a classificagcdo de causas e efeitos de
impactos, em consonancia com a legislagdo vigente, principalmente baseada nas
Resolugdes do CONAMA n° 237, de 19 de dezembro de 1997, e n° 307, de 30 de
marco de 2002.
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ATRIBUTO PARAMETROS DE AVALIACAO SIMBOLO
ADVERSO
efeito gerado negativo para o fator ambiental considerado B
) BENEFICO
CARATER efeito gerado positivo para o fator ambiental considerado +
INDEFINIDO
efeito gerado néo definido de imediato, por fatores +
desconhecidos ou nédo definidos. -
PEQUENA
variagdo no valor dos indicadores inexpressiva, P
inalterando o fator ambiental considerado.
MEDIA
MAGNITUDE variagao no valor dos indicadores expressiva, porém sem M
———————— |alcance para descaracterizar o fator ambiental
considerado.
GRANDE
variagdo no valor dos indicadores de ordem que possa G

levar a descaracterizagédo do fator ambiental considerado.
NAO SIGNIFICATIVA

intensidade da interferéncia do impacto no Meio e em N

relagdo aos demais impactos nao implica na alteragdo da S

qualidade de vida

MODERADA
intensidade do impacto no Meio Ambiente e em relagao a
IMPORTANCIA outros impactos assume dimensdes recuperaveis; quando Mo
— ——————— | adverso, ocorre uma queda na qualidade de vida e quando
benéfico, assume uma melhoria na qualidade de vida
SIGNIFICATIVA
intensidade da interferéncia do impacto no Meio Ambiente

e junto aos demais impactos acarreta como resposta S|
social perda (adverso) ou ganho (benéfico) da qualidade
de vida.
CURTA
possivel reversao das condigbes ambientais anteriores a
agdo, em breve periodo de tempo, ou seja, que, C

imediatamente apdés a conclusdo da acdo, haja a
neutralizagdo do impacto gerado por ela
. INTERMEDIARIA
DURACAO | necessidade de decorrer certo periodo de tempo para que |
0 impacto gerado pela agédo seja neutralizado
LONGA

registra longo periodo de permanéncia do impacto, apos
concluida a agcao que o gerou; neste grau seriam também L
incluidos aqueles impactos cujo tempo de permanéncia,
apos a conclusédo da agédo geradora, assume um carater
definitivo

Quadro 8.2 — Conceituacdo de atributos utilizados na avaliagdo de impactos
ambientais na regido de Nova Olinda, segundo Queiroz (2002).

8.2 IDENTIFICACAO DOS IMPACTOS

Impactos s&do encontrados em todas as pedreiras dessa regido, de
preferéncia os adversos, ja que os benéficos estdo relacionados mais as vantagens
e concessodes dos proprietarios, abrangendo os Municipios de Nova Olinda, Santana
do Cariri e vizinhos para leste, como Crato, Barbalha, Missdo Velha, Abaiara,

Porteiras e Jardim, estes dois ultimos ja ao sudeste da Chapada.
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De modo geral, com exceg¢ao dos afloramentos 1 € 4 e das pedreiras da
fabrica de cimento em Barbalha, que s&o consideradas grandes, as demais tém
entre 40m? a 60m? de area de trabalho, o que ndo é grande coisa, no sentido lato da
expressao mina.

Em um estudo cientifico, ha que averiguar causa e efeito para que seus
resultados sejam bem avaliados e proveito tenha para a Sociedade como um todo.

Nesta area ha um trabalho, j& citado. O Plano de Recuperacdo de Area
Degradada da Regidao de Nova Olinda, CE — PRAD listou tanto causas como efeitos,

consoante apresentado no Quadro 8.3.

PROJETO (CAUSAYS) FATORES AMBIENTAIS (EFEITOS)
FASE DE IMPLANTACAO MEIO FISICO
INFRA-ESTRUTURA ESTABILIDADE GEOLOGICA
DESMATAMENTO MORFOLOGIA
REMOGAO DO SOLO RECURSOS HIDRICOS
PREPARACAO DA PRACA SOLOS
FASE DE OPERACAO ATMOSFERA
DESMONTE DO MINERIO PATRIMONIO FOSSILIFEROS
CORTE DO MINERIO MEIO BIOTICO
CARREGAMENTO FAUNA
TRANSPORTE FLORA
CONTROLE AMBIENTAL ECOSSISTEMA
DESMATAMENTO RACIONAL MEIO ANTROPICO
DESTINO DOS BOTA-FORAS NIVEL DE EMPREGO
PLANEJAMENTO DE LAVRA NIVEL DE VIDA
MANUTENCAO DOS EQUIPAMENTOS VALORES PAISAGISTICOS
SEGURANGA NO TRABALHO
DRENAGEM E FATORES EROSIVOS
POLUIGAO SONORA
RECUPERACAO Continuagéo da coluna da esquerda |
ACA/APP MONITORAMENTO
READEQUACAO DA ENCOSTA MONITORAMENTO DOS SOLOS
REVEGETACAO MONITORAMENTO DE DRENAGENS
USO FUTURO DA AREA MONITORAMENTO DAS ATIVIDADES MINEIRAS
Continua na coluna da direita MONITORAMENTO DO PATRIMONIO FOSSILIFERO

Quadro 8.3 — Lista de acdes realizadas e a realizar na area mineira em Nova Olinda — CE,
explorando calcéario laminado para a produgéo de lajes de pisos e revestimentos, relacionando-as
com possiveis impactos decorrentes.

No passado, algumas pedreiras tiveram de ser fechadas por causa da

quantidade de entulho existente nas pragas e encostas de riachos (Fotos 8.1 e 8.2),
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dificultando os trabalhos de extragdo de placas para corte das lajes. Atualmente,
elas estdo desativadas, dentre as 280 pedreiras cadastradas pelo DNPM.

A Foto 8.1 é de uma pedreira que esta com servigos reduzidos e que nao foi
agraciada com a remocao de entulho pelos equipamentos da fabrica de cimento, em
razdo do perigo de acesso pela encosta muito ingreme. A seguinte (Foto 8.2) esta
paralisada por dificuldades de trabalho e acesso cada vez mais estreito em virtude

do acumulo de material ndo aproveitavel.

T = -

v,

Fot 8.1 — Pedreira de Masap do reno, na encosta oposta (oesté)
do afloramento 4, cheia de entulho inclusive dentro de linha de escoamento de
agua, assoreando riacho na parte superior do declive (Oliveira, 1998).

As causas relacionadas no Quadro 8.3 sao fatos inexoraveis, devendo o
trabalho desta pesquisa se ater aos efeitos que sdo produzidos nos meios fisico,

bidtico e antropico para analisar a area em questao e fazer seu diagnostico.

8.2.1 Meio fisico
Assim, no meio fisico, serdo apreciados: estabilidade geoldgica e relevo
(morfologia), recursos hidricos, solos, atmosfera e patriménio fossilifero.
o Estabilidade geoldgica e Morfologia
Os trabalhos mineiros tém relacado direta, neste caso, com a inclinacdo das

encostas que vao se formando a medida que a frente de lavra vai se afastando ou

8 Analises ambientais



Oliveira, A.A. de - 2006 144
Impactos Antropicos nos Carbonatos da Regido de Nova Olinda e Santana do Cariri — CE

recuando com a retirada do material, com possibilidade de desmoronamentos e

desenvolvimento de processos de erosao nocivos aos trabalhos e a area trabalhada.

el A . = v <1 AT 3

Foto 8.2 — Pedreira do Baixio do Zé Gomes, Santana do Cariri, com
praticamente toda a area de trabalho e caminhos preenchida de entulho e
placas (a maioria com dimensdes irregulares) para serem cortadas e ja
descendo a encosta do riacho adjacente a pedreira (Oliveira, 1998).

Representa perigo para operarios, equipamentos e paralisagdo das atividades
em prejuizo do empreendimento. Altera a morfologia do relevo, provocando sempre
assoreamento, tanto das pracas, onde os trabalhadores operam, quanto nos cursos
de agua fluvial (Foto 8.3).

e Recursos hidricos

Os rios e riachos estao sujeitos a, pelo menos, dois tipos de contaminagao:
quimica e fisica.

A quimica ndo €& considerada aquela resultante de possiveis minerais
pesados, adsorvidos na matéria-prima do trabalho. Existem agentes outros que sao
danosos ao Meio Ambiente, como sdlidos e liquidos necessarios aos trabalhos de
infra-estrutura e de operagdo de equipamentos na area. Sao lixos diversos, 6leos,
graxas e esgotamento sanitario, se n&o providas instalagbes apropriadas dos
elementos dentro das pragas ou adjacéncias.

A fisica se relaciona a possibilidade de arrasto de sélidos em suspensao ou

tracéo, erodindo superficies descobertas como parte do capeamento, pragas e pilhas

8 Analises ambientais



Oliveira, A.A. de - 2006 145
Impactos Antrépicos nos Carbonatos da Regido de Nova Olinda e Santana do Cariri — CE

de rejeito mineral e area de armazenamento de material n&do aproveitavel, mesmo
com pequena quantidade de lama produzida por aguas pluviais, acumulada nas

depressdes das frentes de mineragéo, causadas pelo mergulho das camadas.

Foto 8.3 — Pedrelra prOX|ma do Idemar afloramento 4, em que a atmdade
inicial mal executada pode proporcionar instabilidade na seqiéncia geoldgica e
deformar a topografia local trazendo fortes riscos para os trabalhadores
(Oliveira, 1998).

Ha também a redugao da infiltracdo em virtude da impermeabilidade alta
dos carbonatos e do risco de escorregamentos, decorrente de poeira produzida pela
abrasdo de equipamentos na extracdo de placas.

e Solos

Vegetacédo e solo sdo os primeiros elementos a serem retirados, uma vez que
estdo sobrepostos ao material rochoso a ser explorado, e sua remocao tem efeitos
diretos na fauna (meso e micro), que mantém relagdes fisicas e bioldgicas e
dependem dos substratos fornecidos pelo solo e pela vegetagao. Estes elementos
sdo o proprio impacto, seguido de possivel contaminagdo de material usado em
equipamentos na frente de mineracgao.

Os impactos com a remocao refletem ainda na alteragdo e mistura dos
horizontes do solo, modificacdo no perfil topografico do terreno, alteracdo nas

propriedades fisicas, modificagdo da estrutura do solo em consequéncia da
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degradacdo, aumento da compactagdo e da diminuigdo da permeabilidade e

lixiviagado dos nutrientes.

A retirada do solo devera ocorrer concomitante ao desmatamento, liberando
assim a parte da area a ter removido o capeamento dos carbonatos. Em termos
pedolégicos, apresentam sequiéncia de horizontes A, Bt e C e o horizonte B textural

tem argilas com atividade alta.

e Atmosfera

Alteracbes na qualidade do ar (poluicdo) resultam de poeira (material
particulado) e ruido gerado de equipamentos, caminhdes, tratores etc., com alguma
influéncia de efluentes de combustdo dos motores, produzindo gases e odores. Sao
efeitos que merecem e devem exigir o uso de protetores, como mascaras e fones de
ouvido, evitando doengas tais como silicose e surdez, comuns em mineragao.

A poeira, que € material particulado, surge dos fragmentos espalhados nas
pracas, da operagao de corte da rocha e do transito de veiculos nos patios internos
e de acesso a mina, bem assim aquele transportado pelo vento em toda a extensao
da area de trabalho.

Os efluentes emitidos na combustdo de motores em geral concentram na
fumaca compostos nocivos a saude, como SO,, CO,, CO e NO,. Salienta-se, no
entanto, que a proporgao e a concentragdo destes gases sao pequenas, pois a
maquinaria que estara em transito na area € pouca.

Os impactos adversos de ruidos sao decorrentes principalmente da atividade
de transporte e corte do material na pedreira e nas serrarias (tratores, caminhdes,
maquina de corte, entre outros), e, secundariamente, do desmonte do bloco
rochoso. Os impactos sonoros sdo pouco significativos aos transeuntes e nao
atingem as pessoas que residem nas proximidades do empreendimento.

e Patriménio fossilifero

Na regidao, o comércio de fosseis se transformou em meio de vida para uma
boa parte populagdo que tem mais de 60% de familias carentes.

Dentro da Formacao Crato, os fosseis existem em menor nimero do que na
Formacdo Romualdo, com sauros, répteis, queldnios, peixes, vegetais e outros, os
quais sao ilegalmente comercializados, havendo muita repressao por parte do

Governo Federal.
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Os fosseis de maior tamanho encontrados na Formacao Crato, conhecidos
até o momento, sdo peixes (Dastilbe elongatus), anuros (batraquios), insetos e
restos vegetais. Os microfésseis sdo ostracédios (Darwinula sp.), conchostraceos e
foraminiferos, os quais sédo de relevante importancia para a determinagao das idades
relativas de pacotes da Formacgao Crato.

A atividade extrativista e a acdo dos contrabandistas, entretanto, estes mais
interessados nos fosseis da Formacdo Romualdo, representam uma ameacga ao
patriménio cientifico-cultural do Pais, que estd sendo dilapidado, em que o

atravessador fica rico e o sertanejo vende os fésseis para se alimentar.

8.2.2 Meio bidtico
Os aspectos concernentes ao meio bidtico dizem respeito a Fauna, a Flora
e ao Ecossistema, que sdo intensamente afetados, mesmo com baixa atividade nas
pedreiras.
e Fauna
O impacto na fauna compromete os diferentes habitats dos animais, tanto
grandes como médios e pequenos, causando migragao de espécies autdctones e
raras. Desta forma, o ecossistema se altera com modificacbes nas cadeias troficas e

com variagao da capacidade de carga do meio.

Tais cadeias estdo descritas em item similar do Capitulo 4 Caracterizagao da
Area de Trabalho, abrangendo ecossistemas de caracteristicas bem diversas de
outras observadas no interior cearense. Essa diversidade é evidenciada por fatores
geoldgicos, geomorfoldgicos, pedoldgicos, climaticos, hidrograficos/hidrolégicos e de
vegetacao, determinantes ecoldgicos de area, afetando sete unidades fitoecoldgicas
desta bio-regido.

A seguir, descrevem-se 0s principais impactos passiveis de ocorréncia:
1) Desmatamento, que destroi os habitats;

2) ruidos e vibragbes provenientes de equipamentos e maquinas, que

afugentam a macrofauna;

3) contaminacgao de residuos de locais de dessedentagao da fauna terrestre;
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4)

5)

destruicdo parcial da meso e microfauna, com a remoc¢ao do solo e da
cobertura vegetal, que mantém forte relacdo de interdependéncia com os

substratos do solo e da vegetagao; e

extincdo de espécies de populagdes reduzidas pelo incremento da caca e
0 consequente aumento de habitagbes dentro dos limites da area do

empreendimento.

e Flora

A vegetacdo da area ja esta afetada por trabalhos agropecuarios de

sobrevivéncia dos aglomerados urbanos construidos e sempre crescentes,

principalmente ao longo de rodovias, em que foi removida, e espécies importantes

da flora foram extintas, inclusive com a extragao de lajes.

Este tema também €& objeto de descricdo detalhada em idéntico item do

Capitulo 4 da caracterizagao da area de trabalho.

Os principais impactos que podem afetar a vegetagéo estdo descritos abaixo:

1)

2)

3)

No

remogao da vegetacao no local da exploragao e nas areas limitrofes, com
perda de banco natural de sementes do solo, prejudicando o
reflorestamento natural e causando a diminuicdo da densidade de

espécies importantes no ecossistema;

desmatamento, que provocara a erosao do solo nas areas adjacentes,
facilitando a lixiviagdo de nutrientes e alteragcdo das caracteristicas do

solo; e

retirada do solo pela obra em si, somada as perfuragdes na rocha e a acao
do vento, ocasionando residuos particulados na atmosfera, dificultando a
evapotranspiracdo das plantas e diminuindo a capacidade de infiltracao

das aguas da chuva no solo.

e Ecossistema

inicio, 0o avango da lavra ndo ocasiona impacto significativo no

ecossistema, porque as partes operadas nas pequenas pedreiras, por enquanto, tém

vegetacéo rala, a camada de solo é delgada (dificilmente ultrapassa 50cm) e a fauna

se desloca para areas vizinhas, que sao areas de protegao ambiental (APA Chapada

do Araripe).
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Nesse contexto, ndo é somente o solo que interfere na alteragcdo do
ecossistema, mas também a canga, material ndo aproveitado acima da rocha
carbonatica, cuja espessura esta aumentando e trazendo problemas para a sua
localizag&o dentro das pragas ap6s remogao do seu local original.

Em geral, as areas de atividade mineira ndo tém extensa nem densa
cobertura vegetal, arvores nativas de médio e grande porte nem fauna diversificada,
fatores estes condicionados a degradacao ja previamente existente. Deve-se evitar,
no entanto, a geragcdo de impactos negativos tanto a flora como a fauna, desta
forma, assegurando um desenvolvimento sustentavel e mantendo sadio o contexto
do meio bidtico.

Os impactos em seres humanos envolvidos nessas operagdes sao também
importantes porque atingem oOrgdos cuja deficiéncia resultante € praticamente
irreversivel, como descritos sumariamente.

Trata-se da poeira, ruidos e vibragdes que alcangam os aparelhos respiratorio
e auditivo, respectivamente.

A poeira atinge o aparelho respiratério dos operarios e ndo € percebida a
curto prazo. O risco € maior nos operarios que estao atuando diretamente com os
equipamentos de corte e perfuragdo. O acumulo ao longo dos anos pode provocar
uma doenca denominada silicose, que bloqueia as artérias respiratorias e ndo ha
retorno.

Os ruidos de maquinas e veiculos na area do empreendimento afetam o
sistema de audicdo de forma gradual, quase insensivel, totalmente irreversivel,
causando deficiéncia auditiva de forma lenta ou rapida, a depender da proximidade e
do nivel de ruidos dos equipamentos.

E recomendado que se tenha controle do material particulado (poeira)
aspergindo agua e por aguamento dos patios de circulagédo da maquinaria e vias de
acesso, bem como borrifar agua no processo de corte da rocha. Estas atitudes
evitam em muito a poeira no setor operacional, corrigindo o efeito bloqueador das

particulas em suspensao na evapotranspiragao das folhas.

8.2.3 Meio antrépico

A populagao residente nas proximidades da area do projeto € pequena, com

imoveis de pequeno porte, utilizando-se de cacimbas ou coleta de agua em épocas
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de chuva ou usam pogos comunitarios, estas ultimas acumulando em cisternas.
Ficam a mais de 1.500m distantes das pedreiras, ndo sofrendo quaisquer tipos de
impactos, mesmo os de poluicao atmosférica.

Uma vez que nao sao detectados impactos adversos diretos na populacao
local, as medidas mitigadoras deverao ser direcionadas para os riscos induzidos,

que poderéo atingir os operarios e transeuntes da area de mineragéao.

e Qualidade de Vida
A atividade econbébmica dos municipios envolvidos, ou seja, Nova Olinda e
Santana do Cariri, € bem diversificada, sendo distribuida em setores comercial,
turistico e agricola, além da atividade mineira.
Nas areas de extracdo, a maioria das familias se ocupa de atividades
relacionadas ao cultivo de subsisténcia e pequenas criacbes de animais (suinos,
bovinos, caprinos e galinaceos) e tem na mineragdo uma fonte fundamental para o

complemento da renda.

No pensamento das pessoas residentes nas localidades proximas a
pedreiras, essa atividade tem grande importancia. Fatores como falta de recursos e
de projetos governamentais de incentivo para desenvolver os setores agricola e
pecuario produzem maior caréncia da populagao local. O setor mineiro oferece, na
regido, uma opgao de emprego e renda durante dez meses, em média,

principalmente no periodo de maior estiagem.

Isto tem evitado o éxodo da populagdo, mormente rural, que migra para

centros mais desenvolvidos em busca de trabalho temporario.

A regulamentagdo das atividades mineiras no contexto da economia desta
parte da Bacia, provocara um impacto positivo de significativa relevancia para a
regido, estimulando a emulagdo em outras partes do Cariri central.
e Valores paisagisticos
O impacto visual se torna enaltecido nos setores onde ocorrem as frentes de
mineragao, principalmente pela retirada da cobertura vegetal, do solo e do material
de canga, alterando, assim, a superficie topografica. Por outro lado, a restauragéo

das areas degradadas deve provocar um aumento qualitativo na paisagem local.

Com o avango dos trabalhos de explotacdo e, em conseqiéncia, a

modificagdo da paisagem, ocorrera uma alteragdo no habitat natural da fauna, que
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nao origina impacto muito significativo do ponto de vista do aspecto do ecossistema
propriamente dito. Isto porque, na por¢gdo minerada, essa pequena populacdo se
desloca para areas vizinhas, que sao areas de protegcdo ambiental, além dos
espacos reabilitados.

E necessario, porém, planejamento racional para implantagdo, operacéo e
abandono da lavra, visando a um aproveitamento do recurso natural e minimizando

ao maximo os impactos visuais inerentes ao processo de extracdo.

Em resumo, constata-se que os impactos adversos se concentram nos meios
fisico e bidtico, enquanto os benéficos sdo observados em sua maioria no meio
antropico, principalmente no setor socioeconémico, o que torna a atividade viavel

desde que seja orientada em planejamento técnico adequado para a regiao.

8.3 DIAGNOSTICO

Uma avaliagdo técnica da situagcdo de uma area degradada por agdes
antropicas é medida por meio de relatérios em varios niveis de estudos técnico-
cientificos que, no Brasil, na ordem crescente de dificuldade, tém as denominagdes
de Plano de Controle Ambiental — PCA, Estudo de Impacto Ambiental — EIA e
Relatério de Impacto do Meio Ambiente — RIMA.

Cientistas classificam na mesma sequéncia, sendo que, na Espanha, esta
fase é efetuada geralmente atendendo a, pelo menos, quatro aspectos em relagdo a
profundidade do(s) problema(s). Assim sao as etapas:

a) levantamento preliminar da situagdo da area de impacto, que deve ser
anexada ao projeto, relacionando as condi¢des ambientais de modo
qualitativo e as correspondentes medidas de correcdo para recuperar a
area; o nivel de informacdo € bem simples ndo necessitando estudos
profundos;

b) avaliagéo inicial € um pré-estudo em que se faz primeira avaliagdo dos
impactos, seguindo-se outra mais profunda; se for preciso uma
investigacao mais apurada, uma proposta de medidas corretoras deve ser
anexada, com uma “Matriz de Causa e Efeito” (modelo no Quadro 8.1),
sem se ter necessariamente uma avaliagao global;

c) avaliagdo simplificada € um estudo ndo muito profundo, desprezando

aspectos que carecam de interesse relevante, mas calculando em
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nameros sem ponderagao, exceto se for necessario decidir por opgoes
mais convenientes; e

d) avaliagdo pormenorizada € o estudo que incorpora todos os modos de
aparicdo de grandes impactos, condensado em Estudo de Impacto
Ambiental — EIA; a posteriori, quando a atividade estiver completada,
emite-se, a semelhanca de ag¢des no Brasil, o Relatério de Impacto do
Meio Ambiente — RIMA.

E incontestavel que qualquer atividade de extragdo dos recursos naturais
causa impactos ao Meio Ambiente, seja adverso ou benéfico. O ser humano, porém,
precisa desses bens da Natureza para o seu bem-estar. Isto quer dizer que é
necessario utilizar os recursos da terra de modo consciente, conhecendo o terreno e
o projeto, avaliando as consequéncias, procurando desenvolver técnicas
ambientalmente sadias para sanar os riscos inerentes do projeto mineiro na regiao

em estudo.

Os locais onde ha extracdo do bem mineral estdo inseridos em regido
ondulada. Ndo ha vegetacéo nativa e grande parte da fauna que nela habitava esta
bem reduzida. Fatores como extracdo de madeira para lenha e carvao, operacdes
clandestinas e agricultura sem cuidados ambientais para reestruturagdo das areas
contribuem significativamente para o atual estado de degradagdo em que se

encontra a area em foco.

8.3.1 Calcario Laminado

Para ndo abordar outros setores da vida moderna, as atividades extrativistas
do carbonato aptiano/albiano da Bacia Sedimentar do Araripe estdo dizimando, sem
recuperacao, areas onde se localiza este bem mineral, bem como as matas e
florestas adjacentes, causando um processo pernicioso dificil de restaurar, pois o
procedimento leva, inclusive, a migragdo do género humano, a redugéo da flora e a

fuga da fauna, como sintetiza o esquema apresentado.

Desmatamento > Erosdo -> Desertificagdo -> Destruicdo da biodiversi-

dade > Perda de capacidade produtiva = Exodo rural

De acordo com a classificacdo apresentada anteriormente de Fernandez-
Vitora(1997), os impactos destes depdsitos estdo assim designados:

a) negativos ou adversos, pela qualidade ambiental,
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O

de médios a altos, pela intensidade ou grau de destruicio;

O

de parciais a extremos, pela extensao;

o

criticos, pelo momento da manifestagéo;

)
)
)
)

D

permanentes, pela persisténcia;

—h
A

recuperavel (a area), pela capacidade de restauragao;

g) diretos, pela reagdo de causa e efeito;

h) sinérgicos, pela inter-relagdo de agdes e/ou efeitos;

i) continuos, pela periodicidade, e

j) de severos a criticos, pela necessidade iminente de corregao.

Entdo, o estado dos depdsitos carbonaticos de Nova Olinda e Santana do
Cariri € de alta degradacdo, com dificeis condi¢bes de recuperagdo das areas
utilizadas na extragdo das lajes.

Algumas providéncias deveriam ter sido tomadas antes, durante e depois da
manifestacdo do processo de devastacgao, para que isso fosse evitado. O volume de
material e entulho € grande e n&o ha previsdo de como realizar outras atividades
para aproveitamento desse material.

Sao elas:

1) promover desmatamento somente em areas onde haja condi¢cdes de

preservacgao da vegetacao;

2) proteger os caminhos naturais de escoamento de aguas;

3) controlar queimadas;

4) proteger a cobertura morta do solo com palhas diversas para diminuir a
incidéncia de raios solares e os impactos de chuvas, que compactam e
erodem, além de asilar a microfauna e a microflora, aumentando sua
aeracgao e a absorcao hidrica;

5) promover desmatamento apenas onde for necessario, de modo gradual, a
proporgdao que for surgindo necessidade, evitando grande exposigdo de
areas do solo;

6) reflorestar areas que ainda sao produtivas, principalmente as matas ciliares
as margens de mananciais hidricos; e, como novidade,

7) criar um banco de sementes da flora nativa, para uso na fase de

reflorestamento.
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Matriz classica de Leopold (causa e efeito)

-

INSTRUCOES

. Identificar as agdes na parte superior da

matriz que tem lugar no projeto

. Abaixo de cada acéo proposta, tracar uma

barra diagonal na intercessao com terminais
laterais da matriz, no caso de possivel

impacto
. Completada a matriz, no canto superior

esquerdo de quadro com barra, numerar de
1 a 10 a extensdo minima e maxima do
impacto (zero é desprezivel); Em cada
classe por + se positivo e — se negativo. No
canto inferior direito numerarde 1a 10 a
importancia minima e maxima do impacto
O texto anexo a matriz consistira da
discussao dos impactos mais significativos,
ou seja, aqueles cujas linhas e colunas
tenham as maiores classes e os isolados
com numeros superiores

A — Modificagéo do
regime

B — Transformagéo do terri-
tério e construgéo

C- Extragao de
recursos

a b c d e

da cobertura terrestre

da hidrologia

da drenagem
role do rio e modificagéo do fluxo

Canalizagdo

Talvegues

agao
acao

ificacdo do habitat
acdo

Introdugao de flora e fauna exoéticas

Controles biologicos

Modi
Superficie ou pavimentp

Modificagéo do clima
Incéndios
Ruidos e vibragoes

Altel
Altel
Altel
Con

Escaleres,diques, portos esportivos e terminais maritimos

Estruturas em alto (off shore)

Instalagdes industrias e edificagdes
Estruturas de lazer

Autopistas e pontes

Rodovias

Cabos e elevadores

Linhas de transmiss&o, oleodutos
Barragens

Dragagem e reforgo de canais
Revestimento de canais

Canais

Ferroivas
Pontais e balsas

Urbanizagao
Aeroportos

Perfuragdo de pogos e transporte de fluidos

Tuneis e estruturas subterraneas
Dragagem

Voladuras e perfuragdes
Desmontes e aterros
Voladuras e perfuragdes
EXcavagoes superficiais
Escavagdes subterraneas
Exploragéo florestal

Pesca comercial e doméstica
Granjas

Pastagens

Piensos

Industrias de leite

Geragdo de energia elétrica

ACOES PROPOSTAS

Caracteristicas fisicas e quimicas

1.TERRA

Recursos minerais

Material de construgéo

Solos

Geomorfologia

olale|o|w

Campos magnéticos e radio-
atividade de fundo

Fatores fisicos singulares

Continentais

2. AGUA

Marinhas

Subterraneas

Qualidade

Temperatura

Recarga

Neve, gelo e geleiras

Qualidade (gases, particulas)

3
ATM
Ao

Clima (micro, macro)

Temperatura

Inundagées

4.PROCESSOS

olo|o|oiw@|=le|alo|o|w |

Erosédo

c. Deposigéo (sedimentagéo e
precipitacéo)

d. Solugéo

e. Solugéo (troca de ions, plexos)

f. Compactagéo e assentos

g. Estabilidade

h. Sismologia (terremotos)

i. Movimentos

Quadro 8.4 — Matriz de causa e efeito idealizada por Leopold (1984 apud Fernandez-Vitora, 1997)
para calcular a quantidade de interagdes possiveis em uma analise ambiental.

8.3.2 A Leqislacéo
O Governo brasileiro confere muita importancia ao cuidar do seu Meio

Ambiente e estabeleceu o Cédigo Florestal, pela Lei n® 4.771, de 15 de setembro de

1965, alterada com nova redacéo dada pela Lei n°® 7.803, de 18/07/89, publicada no

DOU de 20/07/89, que, no seu Artigo 2°, diz:

Art. 2° - Sdo de preservacdo permanente as florestas e demais

formas de vegetacao natural situadas:

a) ao longo do curso dos rios ou de qualquer curso d"agua, em

faixa marginal;
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f) nas restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de
manguezais; ......

As areas de preservacdo permanente no texto alterado, no mesmo Art. 2°
prescreve:

Art 2° - Considera-se de preservagao permanente, pelo efeito
desta Lei, as florestas e demais formas de vegetacao natural situadas:
lIl - nas nascentes permanentes ou temporarias, incluindo os
olhos d’agua e veredas, seja qual for a sua situacdo topogréfica,
com uma faixa minima de 50 m (cinquenta metros) e a partir de
uma margem, de tal forma que proteja, em cada caso, a bacia
de drenagem contribuinte;
a) ao longo dos rios ou qualquer curso d’agua desde o seu nivel
mais alto em faixa marginal cuja largura minima seja;
1) de 30 (trinta) metros para os cursos d’agua de menos de 10
(dez) metros de largura;
objetivando o amparo de areas de interesse geral e especifico nos diversos setores
de atividade da vida humana, sem prejuizo de seu bem estar.

Poucos cientistas utilizam um esquema denominado P E R (Presséo —Estado
— Resposta), o qual ja foi desenvolvido para atender aos casos mais especializados
na diversidade dos problemas existentes em todo o mundo.

O especifico para atividades mineiras contemplaria todas as areas envolvidas
direta e indiretamente com a extracdo de placas para ladrilhos, levando em conta o
fato de que o desenvolvimento cientifico e tecnolégico do Mundo avanca em
progressao quase geomeétrica, principalmente nos ultimos cinquenta anos, ou seja, a
partir da metade do século XX.

Os principais responsaveis pela degradagdo ambiental sdo as nagdes
desenvolvidas, no que sao imitadas pelas que estdo em evolugao técnica, como o
Brasil. Em paises pobres, o desenvolvimento ndo acompanha as técnicas de
solucdes para preservar a Natureza por uma série de fatores dificeis de controlar e

caréncia de recursos para aplicar em equipamentos adequados.
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Tais situagdes resultam das mudangas estruturais da industria, de modo
geral, e o consequente aumento do consumo de energia, com a pesquisa de outros
combustiveis como op¢des de uso do petrdleo.

A partir dai, comegaram a surgir problemas: chuvas acidas, contaminagao do
meio aquoso continental e marinho, alteracdo da camada de ozbnio, emissao de
radiagdo idGnica ou ionizante, vazamento de combustiveis etc., que originam
situacbes adversas e dificultam o desenvolvimento sustentavel de nacgbes quer
isoladas ou fronteirigas.

Os paises entdo estabeleceram suas leis, baseadas na Lei americana de
Politica Ambiental (National Environmental Protection Act), datada dos anos 70 do
século proximo passado e resultante, indiretamente, das Convengdes de
Washington, Thbilisi e Rio 92, além de programas oriundos da Comunidade Européia.

Cobram dos agentes executores de trabalhos degradantes documentos que
diagnostiquem impactos (EIA, RIMA), descrevam areas afetadas, prevejam e
estimem impactos, selecionem acbes propostas para recuperagdo das areas,
estabelecendo matrizes e diagramas de redes, bem como listas de controle de
preservagcao do ambiente degradado.

Uma politica ambiental serve-se de instrumentos administrativos, juridicos,
técnicos, sociais e econdmicos, que interdependem para observacdo de normas e
leis pertinentes, analise de documentos de avaliagao dos impactos e fiscalizacédo ou
auditoria de regulamentacgao direta para evitar as causas dos prejuizos que resultem
em atividades de industria, em florestas, em rios, em cidades etc., inclusive punicéo
decorrente de erros dos agentes.

O Meio Ambiente € um conjunto de fatores fisico-naturais, estéticos, culturais,
sociais e econdémicos que interagem com o individuo e a comunidade em que ele
vive (Fernandes-Vitora, 1997). Ele esta direta e intimamente ligado ao Homem,
responsavel pelo uso do espaco que lhe € disponivel e como fonte de recursos de

matéria-prima e energia que necessita para o desenvolvimento do Planeta.

8.3.3 Os efeitos na area mineira

Ha cerca de 30 anos, uma pequena industria de aproveitamento de material
carbonatico, com dureza/tenacidade alta, para projetos de construgao civil, na regido
sul do Estado do Ceara, ao sopé da Chapada do Cariri, surgiu para servir de

sustento da populagao carente e pobre dessa regido.
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Este material, denominado técnica e geologicamente de calcério laminado, é
beneficiado através de placas de cerca de 2cm de espessura para produzir ladrilhos/
lajes usados em revestimentos e pisos de imdveis, sem qualquer polimento.

O trabalho comecgou a ser feito sem acompanhamento técnico e material de
exploragcdo adequado, provocando imensas perdas (Fotos 8.1 e 8.2), que chegam a
70% do material aproveitavel extraido das pedreiras (Oliveira, 1998), computando-se
também aquelas no transporte e no desbastes/quebras nas serrarias de
beneficiamento.

Ainda acresce o fato de que tais atividades ndo seguiam preceitos € normas
de preservacao ambiental, acarretando assoreamento dos cursos d’agua adjacentes
as pedreiras e, consequentemente, desequilibrando o meio ecologico nas areas
circunvizinhas.

As pedreiras visitadas também apresentaram entulhos, sempre colocando em
dificuldades as operag¢des normais de extragao de placas, ladrilhos e lajes. Isto pode
ser visto nas Fotos 7.1 (Afloramento 3, Tatajuba de Antdnio Felipe) e 8.4 a 8.8,
comprovando a afirmac¢éo do paragrafo anterior.

Os tipos de dificuldades sao diversos, como

1) pocas de agua ndao bombeada reduzindo area de trabalho, com material

quebrado entulhando a frente de minerag&o, no afloramento 1 (Foto 8.4);
2) entulho jogado para a parte da pedreira sem atividade, afloramento 4 (Foto
8.5);

3) estreitamento da frente de mineracdo e com entulho de material nao
aproveitavel, afloramentos 2 e 5, respectivamente (Fotos 8.6 e 8.7);

4) placas e blocos servindo de protegédo da pedreira a possivel desabamento
de estéril, afloramento 5 (Foto 8.7); e

5) material ndo aproveitavel jogado acima da frente de pedreira, protegendo
o esteéril, afloramento 6 (Foto 8.8).

De modo genérico, o impacto ambiental de qualquer natureza busca
compreender e avaliar os efeitos na vida humana, na fauna, na flora, no solo, na
agua, no ar, no clima, na paisagem e na estrutura geral, em fungao dos ecossitemas
existentes na area presumivelmente afetada.

De modo semelhante, deve estimar a incidéncia de atividades de um

empreendimento nos elementos que compdem o contexto geografico, quais as
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relagdes sociais e do bem-estar geral da populagdo, com relagdo a ruidos,

vibragdes, odores e luzes.

Foto 8.4 — Pedreira do André, afloramento 1, Pedra Branca, em Nova Olinda,
com parte dos servigos paralisados por dificuldades climaticas (pogas de agua) e
material quebrado e nao aproveitavel, entulhando a praca da frente de mineragéo
(do autor).

Foto 8.5 — Pedreira do Idemar, afloramento 4, Pedra Branca, em Nova Olinda,

com entulho jogado da atual area de operagdes para outra sem atividade, prejudicial
ao futuro aproveitamento da pedreira (do autor).
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Foto 8.6 — Pedreira do Sérgio Major, afloramento 2, em Tatajuba, Santana do
Cariri, com servicos dificultados pelo estreitamento da frente de mineragdo e com
material quebrado e n&o aproveitavel no meio da pracga (do autor).

Foto 8.7 — Pedreira do Cantagalo, afloramento 5, em Santana do Cariri, com
servigos dificultados pelo estreitamento da bancada e material quebrado e nao
aproveitavel como protegéo de estéril (do autor).

8 Analises ambientais



Oliveira, A.A. de - 2006 160
Impactos Antrépicos nos Carbonatos da Regido de Nova Olinda e Santana do Cariri — CE

.- : >3 1
Foto 8.8 — Pedreira do Baixio do Mota, afloramento 6, em Santana do Cairiri,

com material quebrado jogado em cima da bancada a ser trabalhada, formando
barricada de protec¢ao do estéril (do autor).

Geralmente, o6rgaos de controle ambiental exigem estudos de impacto
ambiental (EIA) dos empreendedores para avaliar o que pode ou ndo pode ser
realizado.

Fernandez-Vitora (1997) propde uma série de providéncias para se saber o
tamanho da desagregacao que uma atividade pode produzir em area de interesse
de empresarios (Quadro 8.2).

Por meio dele, é possivel chegar-se a um lugar comum, desde que respostas
as questbes sejam respondidas. Dai entdo, as medidas de correcdo e futura
prevencado de maiores danos podem ser diagnosticadas e aplicados os meios para
sanar os problemas da area.

Os problemas de degradagcdo ambiental podem ser listados, bem como
sugestdes para soluciona-los, constando, tanto uns como outros, na matriz disposta
no Quadro 8.5, no que respeita a extragdo mineira de Nova Olinda e Santana do
Cariri, no sul do Estado do Ceara.

No sistema de classificacdo dos impactos ambientais em curso no Brasil, a
situacao das pedreiras poderia ser analisada da maneira a seguir relacionada.

Quanto ao carater, o impacto seria adverso nos aspectos observados nos
meios fisico e bidtico, enquanto seria benéfico se analisado no meio antrépico, em

face das vantagens descritas na Qualidade de Vida.
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IMPACTO AMBIENTAL

161

Positivo +
TIPO DE .
Negat -
IMPACTO egativo
Indeterminado X
_Grguhde. Intensidade
incidéncia
Extenséao
IMPORTANCIA Prazo de manifestacédo
(Grau de mani- Persisténcia
festagéo quali- Reversibilidade
VALOR tativa) Caracterizagao Sinergia
(Grau de Acumulagéo
manifestagdo) Efeito
Periodicidade
Recuperabilidade
MAGNITUDE .
(Grau de mani- Quantidade
festag&o quan- .
Qualidade

titativa)

Quadro 8.5 — Caracteristicas de um impacto ambiental, segundo de Fernandez-Vitora,

(1997).

Assim, existem valores positivos nas atividades mineiras, mas os efeitos

nocivos deverao ser equacionados e minimizados, para que os habitantes da regiao

tenham meios de subsisténcia com o oferecimento de oportunidades de emprego e

melhoria de renda.

Os estudos em acao por equipe da SECITECE devem ser agilitados e

implantados o mais rapidamente possivel para prover esses meios de otimizacéo da

vida desse povo, que tém recursos e ndo sao bem aproveitados. Os projetos ja

iniciados devem ser implementados com as inovagdes propostas, alavancando as

possibilidades de trabalho para uma populacéo sofrida por tanto tempo.

As condigdes estdo a mesa. Restam as agbes de entidades oficiais e

particulares, nacionais e estrangeiras, em parceria, para que o alvo seja alcangado.
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MATRIZ DOS PROBLEMAS E SOLUCOES DAS PEDREIRAS DE
NOVA OLINDA E SANTANA DO CARIRI, SUL DO CEARA

N° Descricdo do problema Solucéo
01 | Caréncia de informacbes técnicas e | Estudos do acervo documental e registro de
socioecondmicas das atividades extrati- | dados necessarios para futuros projetos de
vistas. desenvolvimento do setor.
Captar recursos para realizar pesquisas neces-
sarias.
02 | Extracdo sem técnicas ou métodos de | Projeto de extragao-piloto, compatibilizando as
que resultam em perdas. técnicas pertinentes.
Mecanizar o0 maior nimero de pedreiras para
reduzir ao minimo as perdas.
03 | Alto grau de perdas nas etapas de lavra e | Aprimorar a qualidade das maquinas de corte,
beneficiamento. para padronizar os produtos.
04 | Material mais resistente sem uso devido. Estudos técnicos para melhor aplicagdo do
material do que s6 o artesanato,
05 | Rejeito mineral sem aproveitamento ade- | Consultar dissertacdo de Oliveira (1998) que
quado. dispée de cerca de sessenta itens de aprovei-
tamento para o calcario calcitico.
06 | Infra-estrutura viaria. Melhorar as vias de acesso nao so para recolher

material das pedreiras como para facilitar a
entrada de cagambas para transportar o rejeito a
ser aproveitado por empresarios.

Quadro 8.6 — Relagcdo de problemas e solugdes para os impactos adversos das atividades

mineiras na regido de Nova Olinda e Santana do Cariri.
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9 CONCLUSOES

Apos este trabalho de pesquisa, constatou-se que ha e continuara a acontecer
muito trabalho depreciativo nos meios fisico, biético e antrdpico da regido de Nova
Olinda e Santana do Cariri, no sul do Estado do Ceara.

Como autoridades governamentais com empresarios e arrendatarios das
pedreiras, legalizadas ou ndo, tém interesse na area em questao para prover meios
de desenvolvimento, emprego e renda de habitantes, torna-se necessario
implementar providéncias ja planejadas, e algumas iniciadas, com objetivos bem
firmes, compativeis com o nivel de conhecimento dos envolvidos, para minimizar ou

mesmo eliminar tais impactos, mormente os adversos.

9.1 CONSIDERACOES

Do texto exposto pelo autor neste documento, levando em conta os eventos

naturais da paisagem na regido, conclui-se que:

a) condicdes normais de deposicdo dos estratos da Formacao Crato,
tipicamente carbonatica, que se contraem ao longo do tempo, e também
pela descompressao resultante da retirada do material a ser beneficiado,
contribuiram para o aparecimento de fraturas, mesmo fechadas, para
dificultar as operagdes de corte dos trabalhos mineiros nas pedreiras;

b) condicdes estruturais na pré-deposi¢do das camadas de calcario laminado,
com o0s eventos tectonicos discutidos no Capitulo 6, refletidos nas
camadas superiores e associados aos poucos micro-sismos posteriores a
deposicdo, sdo responsaveis por algumas fraturas abertas, definidas nas
observacdes de campo;

c) condicdes técnicas de equipamentos de trabalho e qualificacdo dos

operadores concorrem significativamente para a degradacdo das
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pedreiras, pois faltam técnica e equipamentos adequados para uma
operacéo eficaz e eficiente.

Senéo vejam-se:

a) nao existe planejamento técnico para abertura de frentes de lavra;

b) nao é feito levantamento preliminar de fraturas e falhas, tomando-se seus

parametros estruturais;
c) uma vez aberta a frente, ndo h4 trabalhos que definam a(s) direcéo(des)
de fraturas e falhas a fim de orientar os cortes em tracados paralelos a(s)
direcéo(bes) dela(s), evitando desperdicio de material; e

d) a motivacdo € tdo-somente produzir para auferir renda de imediato para
sustento proprio e de familiares, tanto dos empregados quanto dos donos
das pedreiras.

Ha, portanto, necessidade de que estudos especificos geoldgicos sejam
realizados antes de ser iniciada qualquer atividade extrativista dos carbonatos
aptianos da Formacgédo Crato na regido de Nova Olinda e Santana do Cariri,
objetivando a diminuicdo de quebras e acumulo de rejeito mineral nas pracas.

Assim é que, com arrimo neste trabalho, algumas medidas devem ser

tomadas previamente e durante as operacoes.

9.1.1 Geologia e Estrutural

No que concerne & geologia e a estrutural:

a) identificar com precisdo a posicao litoestratigrafica da(s) camada(s) a
explorar, segundo a descri¢do realizada no Capitulo 4 deste trabalho;

b) identificar as fraturas abertas e fechadas, aferindo seus parametros
estruturais, para definir as familias com as direcGes preferenciais delas,
com métodos e técnicas préprias ali efetivados;

c) aplicar a mesma direcdo ou similar a das fraturas abertas, no corte das
placas, para minimizar a producédo de material ndo aproveitavel,

d) observar, de igual modo, as fraturas diagenéticas (deposicionais), que
atualmente encerram as atividades mineiras, e as de descompressao

resultante da retirada de material aproveitavel.
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9.1.2 Economia
Para obtencdo de placas, relativas aos valores econdmicos, constantes da
matriz de Problemas versus Solu¢Bes, no Capitulo 7 desta Tese, instruida nos
projetos elaborados pela APL:
a) verificar preferencialmente artigos de acordo com a dureza do material;
b) realizar os trabalhos de acordo com os valores 6timos de lajes, tanto para
0 comércio como para as pretensdes de compradores com dimensdes
diferentes dos provaveis padrdes de eficiéncia das operacdes mineiras;
c) efetuar cortes até profundidade compativel com as serras diamantadas e,
se possivel, para ter maior proveito na producao de lajes;
d) dimensionar a largura de dois cortes paralelos ou de blocos, de modo a
obter duas ou mais lajes no corte normal a direcdo das fraturas; e
e) implantar algum tipo de polimento das lajes na prépria pedreira,
aprimorando a qualidade dos produtos com agregacdo de valores e

aumentando os lucros.

9.1.3 Meio Ambiente

Esta area de estudos € a mais importante porque tem direta relacdo com a

qualidade e preservacdo do contexto geral das pedreiras. E também a que recebe
mais resisténcia por parte dos envolvidos, que ndo querem assumir 0 peso da
responsabilidade; so6 ter lucros com as vendas. Nem mesmo o cuidado com aqueles
que produzem os artigos sdo objeto de concessdes reais pelo trabalho realizado.

Esta regido € degradada desde o inicio das operagdes mineiras, porque a
retirada voluntaria de material de rejeito, de responsabilidade da fabrica de cimento,
que seria um grande fator de reducdo de perdas, ndo atinge nem a 10% das
pedreiras onde h& operacao extrativista de carbonato.

SO nas maiores é que se observa a remocdo de material ndo aproveitavel
porque dispdem de &reas para manobras de veiculos de carga. A maioria das
pedreiras, todas localizadas em Santana do Cariri, tem pouca area para realizar esta
tarefa e grande parte dessa area esta congestionada com material de rejeito (V. fotos

no Capitulo 8).
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Uma solucao primordial e preferencial a realizar seria a criacdo de grupo
associativo, claro, com uma forma de contrapartida pecuniaria, para recolher este
material e utilizd-lo conforme sugestdes feitas pela APL e por Oliveira (1998) em seu
trabalho de Mestrado: cales, calagem de solos acidos, mistura em asfalto para
rodovias, producéo de tijolos solo/cal.

S&o solugdes simples sem usar sofisticagéo, que implique investimentos altos,
pois ndo estariam no alcance dos pequenos empresarios e arrendatarios, salvo se
alguém bancasse com empréstimos de juros baixos e prazos longos.

A solucdo do item acima, no entanto, vai de encontro aos interesses dos
produtores de ceramica vermelha, que tém outros produtos ndo concorrentes com o
uso de material solo/cal, porque sua principal receita vem desses tijolos.

A favor de tijolos solo/cal estaria em que sua aplicagéo seria em mutirbes para
construcdo de casas populares, com as jazidas de areia e argila adjacentes ao
loteamento e a cal, praticamente a preco vil, seria comprada e/ou preparada em
caieiras da regiao.

A falta de medidas saneadoras accessiveis aos interessados, faceis de
aplicacdo, € que tornam dificeis as solu¢cdes dos inUmeros problemas latentes no
caso.

Além disso, ha conflito de idéias e interesses entre empresarios e
arrendatarios que ndo chegam a um senso comum para que todos cooperem em que
uns ganhando um pouco e outros cedendo outro tanto.

Outra sugestédo € reservar uma area dentro da APA Chapada do Araripe com
0 intuito de orientar e educar para preservacdo dos calcarios laminados, que tém
fésseis, mantendo sem degradacao o jazigo fossilifero da Formacao Crato.

A URCA poderia dar sua contribuicdo, com a implementacdo da Bacia-Escola,
oferecendo cursos a populacdo com finalidade acima especificada, tanto em
preservacdo do patriménio geoldgico-fossilifero, como em um melhor aproveitamento

econdmico das lajes.
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APENDICEA  FLORA
A) MATA UMIDA
FAMILIA NOME CIENTIFICO NOME POPULAR
Anacardiaceae Myracrodruon fraxinifolium Schott goncalo-alves

Annonaceae

Guatteria scandens Ducke

Bignoniaceae

Tabebuia serratifolia (Vahl.) Nicholson

pau-d’arco-amarelo

Bromeliaceae

Aechmaea bromeliifolia (Rudge) Baker

enxerto

Bromeliaceae Tillandsia sp. enxerto
Bromeliaceae Tillandsia loliaceae Mart. ex Schult. f.. enxerto
Bromeliaceae Tillandsia recurvata L. enxerto
Burseraceae Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand almécega
Combretaceae Terminalia fagifolia Mart.

Erythroxylaceae Erythroxylum citrifolium A. St.-Hil.

Leg. Caesalp. Caesalpinia leiostachya (Benth.) Ducke pau-ferro
Leg. Caesalp. Hymenaea courbaril L. jatoba
Leg. Mimos. Inga sp.

Leg. Papil. Ateleia ovata Mohlenbr. amareldo
Leg. Papil. Centrolobium microchaetum Mart. potumuju
Leg. Papil. Lonchocarpus araripensis Benth. angelim
Leg. Papil. Machaerium angustifolium Vog.

Leg. Papil. Myroxylon peruiferum L. balsamo
Lauraceae Licaria sp.

Lauraceae Nectandra cf. mollis Nees

Lauraceae Ocotea gardneri (Meisn. ) Mez

Malpighiaceae Byrsonima sericea DC. murici
Myrtaceae Campomanesia dichotoma (Berg.) Mattos guabiraba
Rubiaceae Coutarea hexandra (Jacg.) H. Schum. quina-quina
Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium Lam. limdozinho
Simaroubaceae Simarouba versicolor A. St.-Hil. praiba/craiba

B) MATA SECA

FAMILIA

NOME CIENTIFICO

NOME POPULAR

Anacardiaceae

Myracrodruon fraxinifolium Schott.

goncalo-alves

Anacardiaceae

Myracrodruon urundeuva Alleméao

aroeira

Anacardiaceae

Spondias mombim Jacqg.

cajazeira/caja

Apocynaceae Aspidosperma cuspa (Humb., Bonpl. & Kunth) S. F. batinga —branca/pereiro-
Blake ex Pittier branco

Arecaceae Acrocomia intumescens Drude macalba

Arecaceae Orbygnia pharelata Mart. babacu

Arecaceae Syagrus comosa Mart catolé

Asteraceae Chuquiraga sprengeliana Baker bico-de-garrincha

Bignoniaceae Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. ex DC. sacapemba

Bignoniaceae Tabebuia aurea (Manso) Benth. & Hook. craibeira

Bignoniaceae

Tabebuia serratifolia (Vahl.) Nichoson

pau-d’arco-roxo

Boraginaceae

Cordia trichotoma Vell. ex Steud.

freijo/frejo

Bromeliaceae Tillandsia sp. enxerto
Bromeliaceae Tillandsia loliaceae Mart. ex Schult. f. enxerto
Bromeliaceae Tillandsia recurvata L. enxerto
Bromeliacae Tillandsia streptocarpa Baker enxerto
Cochlospermaceae | Cochlospermum cf. vitifolium (Willd.) Spreng. pacoté

Combretaceae Thiloa glaucocarpa (Mart.) Eichler sipalba

Erythroxylaceae

Erythroxylum sp.

batinga-preta
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Erythroxylaceae Erythroxylum pungens O. E. Schulz carrasco

Erythroxylaceae Erythroxylum cf. rimosum O. E. Schulz murta

Leg. Caesalp. Bauhinia sp. mororé

Leg. Caesalp. Caesalpinia leiostachya (Benth.) Ducke pau-ferro

Leg. Caesalp. Hymenaea courbaril L. jatoba

Leg. Caesalp. Senna spectabilis (DC.) Irwin & Barneby var. exelsa canafistula
(Schrad. ) Irwin & Barneby

Leg. Mimos. Acacia glomerosa Benth angico-bravo

Leg. Mimos. Enterolobium contorsiliquum (Vell.) Morong timbauba

Leg. Mimos. Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke jurema-branca

Leg. Mimos. Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan var. cebil angico
Griseb.) Altschul

Leg. Papil. Aeschynomene monteiroi A. Fernandes & P. Bezerra

Leg. Papil. Dalbergia cf. cearensis Ducke violeta

Leg. Papil. Luetzelburgia auriculata (Allemao) Ducke sacatinga

Leg. Papil. Lonchocarpus araripensis Benth. angelim/raiz-de-cobra

Leg. Papil. Machaerium acutifolium Vog.

Leg. Papil. Indigofera blanchetiana Benth.

Malpighiaceae Banisteriopsis sp.

Malvaceae Guya grandiflora Baker f. malva

Malvaceae Malvastrum americanum (L.) Torr. malva

Malvaceae Malvastrum coromadianum (L.) Gurck malva

Malvaceae Sida urens L. malva

Malvaceae Wissadula hirsuta C. Presl. malva

Malvaceae Wissadula periplocifolia (L.) C. Presl. malva

Meliaceae Cedrela cf. odorata L. cedro

Moraceae Brosimum gaudichaudii Trec. inharé

Olacaceae Ximenia sp. ameixa

Piperaceae Piper sp. pimenta-longa/pimenta-

de-macaco

Polygalaceae Bredemeyera floribunda Willd. manaca

Polygonaceae Triplaris gardneriana Wedd. pajel

Rubiaceae Tocoyena sp. jenipapinho

Sapindaceae Talisia esculenta Radlk. pitomba

Solanaceae Schwenkia grandiflora Nees et Mart. batinga

Sterculiaceae Guazuma ulmifolia Lam. mutamba

Sterculiaceae Helicteres baruensis Jacq. guaxuma

Ulmaceae Trema micrantha Blume
Verbenaceae Vitex flavens Humb., Bonpl. & Kunth mama-cachorro
Viscaceae Phoradendron sp.
C) CERRADAO

FAMILIA NOME CIENTIFICO NOME POPULAR
Anacardiaceae Anacardium microcarpum Ducke cajui
Anacardiaceae Myracrodruon fraxinifolium Schott goncalo-alves
Annonaceae Annona coriacea Mart. araticum
Annonaceae Xilopia sericea A. St.-Hil.. embiriba
Annonaceae Duguetia furfuracea (' A. St.-Hil.) Benth. ata-brava
Apocynaceae Hancornia speciosa Gomes mangaba
Apocynaceae Himatanthus drasticus (Mart.) Plumel janaguba
Apocynaceae Secondatia floribunda A. DC.
Asteraceae Vernonia sp.
Asteraceae Vanillosmopsis arborea (Gardner) Baker candieiro/candeia
Asteraceae Waulffia baccata Kuntze

Bignoniaceae

Pryostegia venusta (Ker) Miers
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Bignoniaceae Cybistax cf. antisyphilitica (Mart.) Mart. et. DC. carobinha
Boraginaceae Cordia cf. spicata Willd. ex Roem.

Caryocaraceae Caryocar coriaceum Wittm. piqui
Celastraceae Maytenus obtusifolia Mart. carrasco
Combretaceae Buchenavia capitata Eichler minguiriba/mirindiba
Connaraceae Connarus detersus Planch. louro-vermelho
Convolvulaceae Merremia umbellata (L.) Hallier

Cyperaceae Cyperus sp.

Euphorbiaceae Croton sp.

Euphorbiaceae Croton sp.

Euphorbiaceae Croton sp.

Euphorbiaceae

Sebastiania cf. corniculata Miill. Arg.

Euphorbiaceae

Maprounea cf. brasiliensis A. St.-Hil.

Flacourtiaceae Casearia cf. grandiflora Camb. café-bravo

Lamiaceae Hyptis martiusii Benth.

Lauraceae Ocotea glomerata (Ness) Benth. louro-bravo

Lauraceae Ocotea pallida (Meisn.) Mez louro-fedorento

Lauraceae Ocotea duartei Vattimo louro

Leg. Caesalp. Chamaecrista rotundifolia Pers.

Leg. Caesalp. Copaifera luetzelburgii Harms podoi/pau-d’6leo

Leg. Caesalp. Dimophandra gardneriana Tul. faveira

Leg. Caesalp. Hymenaea stignocarpa Mart. ex Hayne jatoba-da-casca-fina

Leg. Caesalp. Hymenaea stilbocarpa Hayne jatoba-de-cavalo

Leg. Caesalp. Senna macranthera (Collad.) Irwin & Barneby

Leg. Caesalp. Swartzia flaemingii Raddi banha-de-
galinha/banheira

Leg. Caesalp. Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke amargoso

Leg. Caesalp. Caesalpinia cf. ferrea Mart.

Leg. Caesalp. Derris araripensis Benth. angelim-bravo

Leg. Caesalp. Senna sp.

Leg. Mimos. Stryphnodendron rotundifolium Mart. barbatimao

Leg. Mimos. Plathymenia sp.

Leg. Mimos. Parkia platycephala Benth. visgueiro

Leg. Mimos. Plathymenia foliosa Benth. acende-candeia

Leg. Papil. Bowdichia virgilioides Humb., Bonpl. & Kunth

Leg. Papil. Centrosema arenarium Benth.

Leg. Papil. Dioclea virgata (Rich.) Amshoff mucuna/feijao-de-boi

Leg. Papil. Rynchosia minima DC. feijdozinho

Leg. Papil. Stylosanthes capitata VVogel

Leg. Papil. Stylosanthes guianensis (Aubl.) Sw. vassourinha

Leg. Papil. Clitoria sp.

Leg. Papil. Harpalice brasiliana Benth.

Leg. Papil. Chamaecrista sp.

Leg. Papil. Lonchocarpus sp.

Malpighiaceae

Byrsonima sp.

Malpighiaceae

Byrsonima crassifolia Humb., Bonpl. & Kunth

murici-vermelho

Malpighiaceae

Byrsonima sericea DC.

murici-de-folha-fina

Malpighiaceae

Banisteriopsis sp.

Malpighiaceae

Banisteriopsis sp.

Malvaceae

Sida cordifolia (L.) Cav.

Melastomataceae Miconia albicans Triana candieiro
Melastomataceae Mouriri guianensis Aubl. canela-de-veado
Meliaceae Cedrela cf. odorata L. cedro
Myrtaceae Eugenia cf. punicifolia (Humb., Bonpl. & Kunth) DC. pituri/murta
Myrtaceae Myrcia multiflora (Lam.) DC. cambui-bravo
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Passifloraceae Passiflora cincinnata Mast. maracuja
Passifloraceae Passiflora glandulosa Cav. Maracuja
Poaceae Streptostachys asperifolia (Kunth) Desv. capim
Poaceae Panicum sp. capim
Poaceae Aristida longifolia Trin. capim
Poaceae Eragrostis articulata (Schrank) Nees capim
Poaceae Setaria sp. capim
Proteaceae Roupala montana Aubl. congonha
Rubiaceae Borreria sp.
Rutaceae Zanthoxylon gardneri Engl. laranjinha
Sapindaceae Magonia glabrata A. St.- Hill. tingui-de-bola
Simaroubaceae Simarouba versicolor A. St.-Hil paraiba/praiba
Solanaceae Solanum caavurana Vell.
Solanaceae Solanum campaniforme Roem. et Schult.
Solanaceae Solanum paniculatum L. jurubeba-roxa
Solanaceae Solanum stipulaceum Willd. ex Roem et Schult. sacatinga
Sterculiaceae Waltheria sp.
Verbenaceae Lantana sp.
Verbenaceae Stactarpheta sp.
Vochysiaceae Qualea parviflora Mart. pau-terra
D) CAATINGA

FAMILIA NOME CIENTIFICO NOME POPULAR
Amaranthaceae Alternanthera brasiliana (L.) Kuntze quebra-panela
Anacardiaceae Myracrodruon urundeuva Alleméao aroeira
Anacardiaceae Schinopsis glabra (Engl.) F. Barkley & T. Mey. bralna
Anacardiaceae Spondias tuberosa Arruda imbu
Apocynaceae Aspidosperma pirifolium Mart. pereiro-preto
Apocynaceae Allamanda blanchetii A. DC. alamanda
Araceae Taccarum peregrinum Schott milho-de-cobra
Araceae Spathicarpa hastifolia Hook.
Asteraceae Ageratum conyzoides L. alfavaca
Asteraceae Bidens bipinnata L. carrapicho-de-agulha
Asteraceae Egletes viscosa Less. marcela/macela
Asteraceae Eupatorium ballotaefolium Humb., Bonpl. & Kunth

Bignoniaceae

Arrabidaea caudigera (S. Moore) A. H. Gentry

bugi

Bignoniaceae

Arrabidaea corallina (Jacg.) Sandwith

acoita-cavalo

Bignoniaceae

Clytostoma cf. ramentaceum (Mart. ex DC.) Bureau & K.
Schum.

cipé-de-cagud

Bignoniaceae

Melloa cf. quadrivalvis (Jacg.) A. H. Gentry

cip6-verdadeiro

Bignoniaceae

Tabebuia impetiginosa (Mart. ex DC.) Standl

pau-d’arco-roxo

Bombacaceae

Ceiba glaziovii (Kuntze) K. Schum.

barriguda

Bombacaceae

Pseudobombax marginatum (A. St.-Hil.) A. Robyns

embiratanha

Boraginaceae

Cordia leucocephala Moric.

moleque-duro

Boraginaceae

Cordia trichotoma Vell. ex Steud.

freijo/frejo

Boraginaceae

Heliotropium indicum L.

crista-de-galo

Bromeliaceae

Bromelia plumieri (Morren) L. B. Sm.

croata

Bromeliaceae

Encholirium spectabile Mart. ex Schult.

Bromeliaceae

Tillandsia loliaceae Mart. ex Schult. f.

Bromeliaceae

Tillandsia recurvata L.

Bromeliaceae

Tillandsia streptocarpa Baker

Burseraceae Commiphora leptophloeos (Mart.) Gillett imburana
Cactaceae Cereus jamacaru DC. mandacaru
Cactaceae Pilosocereus gounelei (F. A. C. Weber) Byles & Rowley | xique-Xique
Cactaceae Pilosocereus piauhiensis (Glirke) Byles & Rowley facheiro
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Cochlospermaceae | Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng. pacoté
Combretaceae Combretum leprosum Mart. mofumbo
Combretaceae Thiloa glaucocarpa (Mart.) Eichler

Convolvulaceae Ipomoea hederifolia L.

Convolvulaceae Ipomoea sericophylla Meisn. anara
Convolvulaceae Jacquemontia evolvuloides (Moric.) Meisn. jitirana
Cucurbitaceae Mormodica charantia L. meldo

Euphorbiaceae

Cnidosculus urens (L.) Arthur

urtiga/cansancdo-branco

Euphorbiaceae

Croton adenocalix Baill.

Euphorbiaceae

Croton argyrophylloides Miill. Arg.

marmeleiro-branco

Euphorbiaceae Croton moritibensis Baill. velame
Euphorbiaceae Croton sonderianus Mll. Arg. marmeleiro-preto
Euphorbiaceae Jatropha molissima (Pohl) Baill. pinhdo
Euphorbiaceae Manihot glaziovii Mull. Arg. manigoba

Euphorbiaceae

Sapium cf. lanceolatum Huber

burra-leiteira

Lamiaceae Hypenia salzmanni Benth. canela-de-ema

Lamiaceae Hyptis suaveolens (L.) Poit. alfazema-brava

Leg. Caesalp. Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. mororo

Leg. Caesalp. Caesalpinia bracteosa Tul. catingueira

Leg. Caesalp. Caesalpinia ferrea Mart. juca

Leg. Caesalp. Senna obtusifolia (L.) Irwin & Barneby mata-pasto

Leg. Caesalp. Senna occidentalis (L.) Link.

Leg. Caesalp. Senna spectabilis (DC.) Irwin & Barneby var. excelsa canafistula
(Scharad.) Irwin & Barneby

Leg. Caesalp. Senna uniflora (P. W. Mill.) Irwin & Barneby mata-pasto

Leg. Mimos. Acacia polyphylla DC. espinheiro

Leg. Mimos. Acacia riparia Kunth unha-de-gato

Leg. Mimos. Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan var. cebil angico
(Griseb.) Altschul

Leg. Mimos. Mimosa caesalpiniifolia Benth. sabia

Leg. Mimos. Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. jurema

Leg. Mimos Parapiptadenia zehntneri (Harms) M. P. Lima & Lima angico-branco

Leg. Mimos. Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke jurema-branca

Leg. Mimos. Piptadenia viridiflora (Kunth.) Benth. surucucu

Leg. Papil. Amburana cearensis (Allemdo) A. C.Sm. cumaru

Leg. Papil. Luetzelburgia auriculata (Allemao) Ducke pau-moco

Leg. Papil. Macroptilium lathyroides (L.) Urb. orelha-de-rato

Malvaceae Sida acuta Burm. reldgio

Malvaceae Sida galheirensis Ulbr. malva-branca

Malvaceae Sida glomerata Cav. relogio

Malvaceae Wissadula amplissima (L.) R. E. Fr. paco-paco

Meliaceae Cedrela odorata L. cedro

Moraceae Clorophora cf. tinctoria Gaudich. tatajuba

Olacaceae Ximenia americana L. ameixa

Passifloraceae

Passiflora foetida L.

maracuja-do-
mato/maracuja-bravo

Rhamnaceae Ziziphus joazeiro Mart. juazeiro
Rubiaceae Borreria capitata (Ruiz & Pav.) DC.

Sapotaceae Sideroxylon obtusifolium (Roem & Schult.) T. D. Penn. quixabeira
Scrophulariaceae Scoparia dulcis L. vassorinha
Selaginellaceae Selaginella convoluta Spring jerico
Sterculiaceae Helicteres heptandra L. B. Sm. sacarrolha
Sterculiaceae Helicteres indica L.

Sterculiaceae Waltheria brachypetala Turcz. malva
Turneraceae Turnera subulata Sw. chanana
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Verbenaceae | Lantana camara L. | Camaré/chumbinho
E) FLORESTA RIBEIRINHA ou MATA CILIAR

FAMILIA NOME CIENTIFICO NOME POP.
Arecaceae Acrocomia intumescens Drude macaulba
Arecaceae Corpernicia prunifera (Mill.) H. E. Moore carnalba
Arecaceae Orbygnia pharelata Mart. babacu
Arecaceae Mauritia vinifera Mart. buriti
Bignoniaceae Tabebuia impetiginosa (Mart. ex DC.) Standl pau-d’arco-roxo
Capparaceae Cleome spinosa Jacq. mussambé
Capparaceae Crateva trapia L. trapia
Combretaceae Combretum lanceolatum Pohl mofumbo
Chrysobalanaceae Licania rigida Benth. oiticica
Hydrophylaceae Hydrolea spinosa L.
Leg. Mimos. Albizia inundata (Mart.) Barneby & Grimes muguém
Leg. Mimos. Inga cf. vera Willd. var. affinis (DC.) T. D. Pennigtes ingazeira/inga
Leg. Mimos. Lonchocarpus sericeus (Poir.) DC. inga
Leg. Papil. Erythrina velutina Jacq. mulungu
Pteridaceae Adiantum deflectens Mart.
Polygonaceae Triplaris gardneriana Wedd. pajel
Rhamnaceae Zyziphus joazeiro Mart. juazeiro
Sapindaceae Sapindus saponaria L. sabonete
Sapindaceae Serjania glabrata Kunth saia-de-cod

Schizaeaceae

Anemia filiformes (Sav.) Sw.

Scrophulariaceae

Angelonia biflora Benth.

Scrophulariaceae

Stemodia maritima L.

F) CARRASCO

FAMILIA NOME CIENTIFICO NOME POPULAR
Amaranthaceae Alternanthera brasiliana (L.) Kuntze
Annonaceae Duguetia furfuracea ( A. St.-Hil.) Benth. ata-brava
Apocynaceae Secondatia floribunda A. DC.
Apocynaceae Secondatia foliosa A. DC.
Asteraceae Wulffia stenoglossa DC. camara
Asteraceae Wulffia baccata (L.) Kuntze camara
Astreraceae Vanillosmopsis arborea (Gardner) Baker candeeiro/candeia

Bignoniaceae

Adenocalyma divaricatum Miers

Bignoniaceae

Arrabidaea brachypoda (DC.) Burm.

Bignoniaceae Arrabidaea dispar Burm. ex K. Schum. cip6-branco
Bignoniaceae Arrabidaea chica (Humb. &Bonpl.) Verl.

Bignoniaceae Jacaranda jasminoides (Thunb.) Sandwith guabiraba
Bignoniaceae Mansoa hirsuta DC. alho
Bignoniaceae Piriadacus erubescens (Mart.ex DC.) Pichon

Bignoniaceae Pyrostegia venusta (Kies) Miers

Bignoniaceae Tabebuia cf. pulcherrima Morawetz

Bignoniaceae Tabebuia ochracea (Cham.) Standl.

Bignoniaceae Cuspidaria argentea (Wawra) Sandwith

Bignoniaceae Godmania dardanoi (J. C. Gomes) A. H. Gentry

Boraginaceae Cordia cf. verbenacea DC.

Boraginaceae Cordia globosa (Jack.) Humb., Bonpl. & Kunth maria-preta
Boraginaceae Cordia piauhiensis Fresen grdo-de-galo
Boraginaceae Cordia trichotoma (Stend.) Vell. freijo/frejorge
Celastraceae Maytenus obtusifolia Mart. carrasco

Chrysobalanaceae

Licania octandra (Hoffmanns ex Roem. & Schult.) Kuntze
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Combretaceae Buchenavia capitata Eichl. mirindiba/minguiriba
Convolvulaceae Merremia macrocalyx (Ruiz & Pav.) O”Donell

Cyperaceae Cyperus diffusus Vahl

Cyperaceae Cyperus. cf. schomburgkianus Nees

Erythroxylaceae Erythroxylum barbatum O. E. Schulz

Erythroxylaceae

Erythroxylum betulaceum Mart.

Erythroxylaceae

Erythroxylum stipulosum Plowman

Erythroxylaceae

Erythroxylum vaccinifolium Mart.

catuaba

Euphorbiaceae

Croton sp.

Euphorbiaceae

Croton argyrophylloides Miill. Arg.

marmeleiro-branco

Euphorbiaceae Maprounea brasiliensis A. St.-Hil. cascudo

Flacourtiaceae Casearia grandiflora Camb. Café-bravo

Lamiaceae Hyptis martiusii Benth.

Lauraceae Ocotea duartei Vattimo louro

Leg. Caesalp. Albizia polycephala (Benth.) Killip

Leg. Caesalp. Cassia ferruginea (Schrad)Schrad ex DC.

Leg. Caesalp. Bauhinia acuarana Moric. mororo

Leg. Caesalp. Bauhinia pulchella Benth. mororo

Leg. Caesalp. Cenostigma macrophyllum Tul. caneleiro

Leg. Caesalp. Copaifera luetzelburgii Harms. pau-d’éleo/podoi

Leg. Caesalp. Hymenaea martiana Hayne jatoba-batinga

Leg. Caesalp. Hymenaea velutina Ducke jatoba-de-chapada

Leg. Caesalp. Peltogyne confertiflora (Hayne) Benth. jatoba-de-chapada

Leg. Caesalp. Platypodium elegans Vog.

Leg. Caesalp. Senna barnebyana A. Fernandes

Leg. Caesalp. Senna macranthera (Collad.) Irwin & Barneby

Leg. Caesalp. Senna splendida (Vog.) Irwin & Barneby canafistula

Leg. Caesalp. Swartzia flaemingii (Karms) Cowan banha-de-
galinha/banheira

Leg. Mimos. Plathymenia reticulata Benth. pau-amarelo/amarelo

Leg. Mimos. Acacia langsdorfii Benth.

Leg. Mimos. Piptadenia moniliformis Benth. angico-branco/catanduva

Leg. Mimos. Mimosa verrucosa Benth.

Leg. Papil. Machaerium ovalifolium Glaz.. ex Rudd

Leg. Papil. Cranocarpus gracilis A. Fernandes & P. Bezerra

Leg. Papil. Dalbergia decipulares Rizz. & Matt. violeta-rabo-de-macaco

Leg. Paplil. Bocoa mollis (Benth.) Cowan café-bravo

Lytraceae Lafoensia replicata Pohl roma-brava

Malpighiaceae Byrsonima gardnerana A. Juss.

Malvaceae Sida angustissima A. St.-Hil.

Malvaceae Sida linifolia Cav.

Myrtaceae Eugenia puncaefolia ((Humb., Bonpl. & Kunth) DC. murta

Myrtaceae Myrcia acutiloba Berg.

Myrtaceae Myrcia bahiensis Berg. olho-de-pinto

Olacaceae Ximenia americana L. ameixa

Opiliaceae Agonandra brasiliensis Benth. & Hook. marfim

Orchidaceae

Cyrtopodium sp.

Passifloraceae

Passiflora foetida L.

maracuja-de-estrada

Poaceae Brachiaria sp. capim

Poaceae Eragrostis articulata (Schrank) Nees capim

Poaceae Setaria sp. capim
Polygalaceae Bredemeyera floribunda Willd. cain/pau-caixdo
Polygalaceae Bredemeyera brevifolia Klotzchex A. W. Benn. caminana

Polygalaceae

Securidaca floribunda Walp.

Rhamnaceae

Colubrina cordifolia Reissek

jodo-vermelho
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Rutaceae Pilocarpus pauciflorus A. St.-Hil. jaborandinha
Sapindaceae Serjania lethalis A. St.-Hil. croapé
Solanaceae Solanum stipulaceum Willd. ex Roem. et Schult. sacatinga
Verbenaceae Amasonia coccinea Liebm. ex Moldenke
Verbenaceae Lantana camara L.
Verbenaceae Vitex cimosa Bert. mama-cachorro
Violaceae Hybanthus ipecacuanha Baill. ipecacuanha
Vochysiaceae Qualea parviflora Mart. pau-terra

G) CERRADO

FAMILIA NOME CIENTIFICO NOME POPULAR

Anacardiaceae Anacardium microcarpum Ducke cajui
Annonaceae Annona coriacea Mart. araticum
Annonaceae Duguetia furfuracea (A. St. -Hil) Benth. ata-brava
Annonaceae Xilopia nitida Dunal bananinha
Annonaceae Xilopia sericea A. St.-Hil. embiriba
Apocynaceae Hancornia speciosa Gomes mangaba
Apocynaceae Himatanthus drasticus (Mart.) Plumel janaguba
Asteraceae Vanillosmopsis arborea (Gardner) Backer candieiro/candeia

Bignoniaceae

Arrabidaea chica (Humb. & Bonpl.) Verl.

Bignoniaceae Cybistax antisyphillitica (Mart.) Mart. et DC. sacapemba

Chrysobalanaceae Hirtella racemosa Lam. laranjinha

Convolvulaceae Merremia umbellata (L.) Hallier

Dilleniaceae Curatella americana L. lixeira

Flacourtiaceae Casearia grandiflora Camb. café-bravo

Lamiaceae Hyptis martiusii Benth.,

Lamiaceae Hyptis salzmani Benth. canela-de-ema

Lauraceae Ocotea duartei Vattino louro

Lauraceae Ocotea glomerata (Ness) Benth. louro-bravo

Leg. Caesalp. Dimorphandra gardneriana Tul. faveira

Leg. Caesalp. Senna macranthera (Collad.) Irwin & Barneby

Leg. Caesalp. Senna rugosa (G. Don) Irwin & Barneby s80-jodo

Leg. Caesalp. Swartzia flaemingii Raddi banha-de-
galinha/banheira

Leg. Mimos. Stryphnodendron rotundifolium Mart. barbatimao

Leg. Papil. Acosmium glasycarpa Benth. pau-pra-tudo

Leg. Papil. Dioclea virgata (Rich.) Amshoff mucuna/feijao-de-boi

Leg. Papil. Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke amargoso

Lythraceae Lafoensia replicata Pohl roma-brava

Malpighiaceae Byrsonima crassifolia Humb. Bonpl. & Kunth. murici

Malpighiaceae Byrsonima sericea DC. murici

Malvaceae Sida linifolia Cav.

Malvaceae Sida angustissima A. St.-Hil.

Melastomataceae Miconia albicans Triana candieiro

Melastomataceae Mouriri cearensis Huber murta

Myrtaceae Eugenia puncaefolia (Humb., Bonpl. & Kunth) DC. murta

Myrtaceae Myrcia multiflora (Lam.) DC. cambui-bravo

Polygalaceae Securidaca floribunda Walp.

Polygonaceae Bredemeyera brevifolia Klotzch ex A. W. Benn. caminana

Sapindaceae Magonia glabrata A. St.— Hil. tingui-de-bola

Sapindaceae Serjania glabrata Kunth

Sapindaceae Serjania lethalis A. St.-Hil. croapé

Simaroubaceae Simarouba versicolor A. St.- Hill. paraiba/praiba

Verbenaceae Amasonia coccinea Liebm. ex Moldenke

Vochysiaceae Qualea parviflora Mart. pau-terra
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Vochysiaceae Callisthene fasciculata Mart. pau-terra
Vochysiaceae Salvertia convallariaeodora A. St.- Hill. folha-larga
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APENDICE B

AVES

Am = ameacada, Vu = vulneravel, Ra = rara, En = endémica do Brasil, En (NE) = endémica do Nordeste,
Vn = visitante do Hemisfério Norte, | = introduzida [Collar et al. 1994 (apud Brasil/IBAMA, 1999)

e Sick 1997 (apud Brasil/IBAMA, 1999) adaptado].

Familias / Espécies

Nome comum

English name

TINAMIDAE

Crypturellus noctivagus Ra; En

Zabelé

Yellow-legged tinamou

Crypturellus parvirostris

Inhambu-chororé

Small-billed tinamou

Crypturellus tataupa

Inhambu-chitd

Tataupa tinamou

Nothura maculosa

Codorna-comum

Spotted nothura

ARDEIDAE

Bubulcus ibis

Garca-vaqueira

Cattle-egret

CATHARTIDAE

Coragyps atratus

Urubu-de-cabega-preta

Black vulture

Cathartes aura

Urubu-de-cabega-vermelha

Turkey vulture

Cathartes burrovianus

Urubu-de-cabega-amarela

Lesser yellow-headed vulture

ACCIPITRIDAE

Elanus leucurus Peneira Black-shouldered
Elanoides forficatus Gavido-tesoura Swallow-tailed kite
Harpagus bidentatus Ripina Double-toothed kite

Accipiter bicolor

Gavido-bombachinha-grande

Bicolored hawk

Buteo albicaudatus

Gavido-de-rabo-branco

White-tailed hawk

Buteo brachyurus

Gavido-de-cauda-curta

Short-tailed hawk

Rupornis magnirostris

Gavido-carijo

Roadside hawk

Buteogallus meridionalis

Gavido-caboclo

Savanna hawk

FALCONIDAE

Herpetotheres cachinnans

Acaud

Laughing falcon

Micrastur semitorquatus

Gavido-relégio

Collared forest-falcon

Milvago chimachima

Carrrapateiro

Yellow-headed caracara

Polyborus plancus Carcara Crested caracara
Falco femoralis Falcdo-de-coleira Aplomado falcon
Falco sparverius Quiriquiri American kestrel
CRACIDAE

Penelope superciliaris Jacupemba Rusty-margined guan
Penelope jacucaca Ra; En (NE) Jacucaca White-browed guan
CARIAMIDAE

Cariama cristata Seriema Red-legged seriema

CHARADRIIDAE

Vanellus chilensis

Quero-quero

Southern lapwing

COLUMBIDAE

Columba picazuro

Asa-branca

Picazuro Pigeon

Zenaida auriculata

Avoante, Arribaca

Eared Dove

Columbina minuta

Rolinha-de-asa-canela

Plain-breasted Ground Dove

Columbina talpacoti

Rolinha-caldo-de feijdo

Ruddy ground Dove

Columbina picui

Rolinha-branca

Picui ground dove

Claravis pretiosa

Pomba-de-espelho

Blue ground-dove

Scardafella squammata

Fogo-apagou

Scaled dove

Laptotila verreauxi

Juriti

White-tipped dove

Leptotila rufaxilla

Gemedeira

Gray-fronted dove

PSITTACIDAE

Aratinga cactorum En (NE)

Periquito-da-caatinga

Cactus parakeet

Forpus xanthopterygius

Tuim

Blue-winged arrotlet

Amazona aestiva

Papagaio-verdadeiro

Turquoise-fronted parrot

CUCULIDAE

Piaya cayana Alma-de-gato Squirrel cuckoo
Crotophaga major Anu-coroca Greater ani
Crotophaga ani Anu-preto Smooth-billed anu
Crotophaga major Anu-coroca Greater ani
Guira guira Anu-branco Guira cuckoo
Tapera naevia Saci Striped cuckoo
TYTONIDAE

Tyto alba Rasga-mortalha Barn owl
STRIGIDAE

Otus choliba Corujinha-do-mato Tropical screech-owl

Glaucidium brasilianum

Caburé

Ferruginous pygmy-owl

Rhinoptynx clamator

Coruja-orelhuda

Striped owl

NYCTIBIIDAE
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Nyctibius griseus

Urutau

Common potoo

CAPRIMULGIDAE

Chordeilles acutipennis

Bacurau-de-asa-fina

Lesser-nigthawk

Chordeilles minor Vn

Bacurau-norte-americano

Common nighthawk

Nyctidromus albicollis

Curiango, Bacurau

Pauraque

Caprimulgus parvulus

Bacurau-chinta

Little nightjar

APODIDAE

Streptoprocne zonaris

Andorinhao-de-coleira

White-collared swift Imh-ow

Reinarda squamata

Tesourinha

Fork-tailed palm-swift

TROCHILIDAE

Glaucis hirsuta

Balancga-rabo-de-bico-torto

Rufous-breasted hermit

Phaethornis pretrei

Rabo-branco-de-sobre-branco

Planalto hermit

Phaethornis gounellei  En (NE)

Rabo-branco-de-cauda-larga

Broad-tipped hermit

Phaethornis ruber

Besourinho-da-mata

Reddish hermit

Eupetomena macroura

Tesourdo

Swallow-tailed hummingbird

Chrysolampis mosquitus

Beija-flor-vermelho

hummingbird

Chlorostilbon aureoventris

Besourinho-de-bico-vermelho

Glittering-bellied emerald

Thalurania watertonii En

Beija-flor-de-costa-violeta

Long-tailed woodnymph

Amazilia fimbriata

Beija-flor-garganta-verde

Glittering-throated emerald

Heliomaster longirostris

Bico-reto-cinzento

Long-billed starthroat

TROGONIDAE

Trogon curucui

Surucud-de-barriga-vermelha

Blue-crowned trogon

GALBULIDAE

Galbula ruficauda

Bico-de-agulha-de-rabo-vermelho

Rufous-tailed jacamar

BUCCONIDAE

Nystallus maculatus

Rapazinho-dos-velhos

PICIDAE

Picumnus limae Vu ; En (NE)

Pica-pau-ando-da-caatinga

Ochraceous piculet

Colaptes campestris

Pica-pau-do-campo

Campo flicker

Piculus chrysochloros

Pica-pau-dourado-escuro

Golden-green woodpecker

Celeus flavescens

Pica-pau-de-cabeca

Blond-crested woodpecker

Dryocopus lineatus

Pica-pau-de-banda-branca

Lineated woodpecker

Veniliornis passerinus

Pica-pauzinho-ando

Little-woodpecker

THAMNOPHILIDAE

Taraba major

Choré-boi

Great antshrike

Sakesphorus cristatus En (NE)

Choca-do-nordeste

Silvery-cheeked antshrike

Thamnophilus doliatus

Choca-barrada

Barred antshrike

Thamnophilus punctatus

Choca-bate-cabo

Slaty antshrike

Thamnophilus torquatus

Choca-de-asa-vermelha

Rufous-winged antshrike

Dysithamus mentalis

Choquinha-lisa

Plain antvireo

Myrmochilus strigilatus

Piu-piu

Stripe-backed antbird

Herpsilochmus pileatus

Chorozinho-de-chapéu-preto

Black-capped antwren

Herpsilochmus longirostris

Chorozinho-de-bico-comprido

Large-billed antwren

Formicivora melanogaster

Formigueiro-de-barriga-preta

Black-bellied antwren

FORMICARIIDAE

Hylopezus ochroleucus

Pinto-do-mato

Speckle-breasted antpitta

FURNARIIDAE

Furnarius rufus

Jodo-de-barro

Rufous hornero

Furnarius figulus En

Casaca-de-couro-da-lama

Wing-banded hornero

Synallaxis frontalis

Petrim, Tifli

Sooty-fronted spinetail

Poecilurus scutatus

Estrelinha-preta

Ochre-cheeked spinetail

Gyalophylax hellmayri  Vu ; En (NE)

Jodo-chique-chique

Red-shouldered spinetail

Phacellodomus rufifrons

Casaca-de-couro, Jodo-graveto

Plain thornbird

Pseudoseisura cristata

Casaca-de-couro

Rufous cacholote

Automolus leucophtalmus

Barranqueiro-olho-branco

White-eyed foliage-gleaner

Megaxenops parnaguae Vu; En

Bico-virado-da-caatinga

Great xenops

Sclerulus scansor

Vira-folhas

Rufous-breasted leaftosser

4DENDROCOLAPTIDAE

Sittasomus griseicapillus

Arapagu-verde

Olivaceous woodcreeper

Xiphorhynchus guttatus

Arapacgu-de-garganta-vermelha

Buff-throated woodcreeper

Lepidocolaptes angustirostris

Avrapagu-do-cerrado

Narroew-billed woodcreeper

Campylorhamphus trochilirostris

Arapagu-beija-flor

Red-billed scythebill

TYRANNIDAE

Camptostoma obsoletum Risadinha Southern beardless tyrannulet
Phaeomyias murina Bagaceiro Mouse-colored tyrannulets
Sublegatus modestus Sertanejo Scrub flycatcher

Suiriri suiriri

Suiriri-cinzento

Suiriri flycatcher

Myiopagis viridicata

Guaracava-de-olheiras

Greenish elaenia

Myiopagis caniceps

Guaracava-cinzenta

Gray elaenia

Elaenia flavogaster

Guaracava-de-barriga-amarela

Yellow-bellied elaenia

Elaenia spectabilis

Guaracava-grande

Large elaenia

Elaenia parvirostris

Guaracava-de-bico-pequeno

Small-billed elaenia
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Elaenia mesoleuca

Tuque, Maria Tola

Olivaceus elaenia

Elaenia cristata

Guaracava-de-topete-uniforme

Plain-crested elaenia

Elaenia chiriquensis Chibum Lesser elaenia
Euscarthmus meloryphus Barulhento Tawny-crowned pygmy-tyrant
Leptopogon amaurocephalus Cabegudo Sepia capped flycatcher

Hemitriccus margaritaceiventer

Sebinho-de-olho-de-ouro

Pearly-vented tody-tyrant

Todirostrum cinereum

Ferreirinho-reldgio

Common tody-flycatcher

Tolmomyias flaviventris

Bico-chato-amarelo

Yellow-breasted flycatcher

Platyrinchus mystaceus Patinho White-throated spadebill
Myiobius atricaudus Assadinho-de-cauda-preta Black-tailed flycatcher
Myiophobus fasciatus Filipe Bran-colored flycatcher
Lathrotricus euleri Enferrujado Euler’s flycatcher
Cnemotricus fuscatus Guaracavugu Fuscous flycatcher
Xolmis irupero Noivinha White monjita
Fluvicola nengeta Lavadeira-mascarada Masked water-tyrant
Arundinicola leucocephala Lavadeira White-headed marsh-tyrant

Casiornis fusca En

Caneleiro-enxofre

Ash-throated casiornis

Myiarchus ferox

Maria cavaleira

Short-crested flycatcher

Myiarchus tyrannulus

Maria-cavaleira-de-asa-ferrugem

Brown-crested flycatcher

Myiarchus swainsoni

Irré

Swainson’s flycatcher

Pitangus sulphuratus

Bem-te-vi

great kiskadee

Megarhynchus pitangua

Bem-te-vi-de-bico-chato

Boat-billed flycatcher

Myiozetetes similis

Bem-te-vizinho-penacho-vermelho

Social flycatcher

Myiodinastes maculatus

Bem-te-vi-rajado

Streaked flycatcher

Legatus leucophaius

Bem-te-vi-pirata

Piratic flycatcher

Empidomonus varius Peitica Variegated flycatcher
Tyrannus savana Tesoura Fork-tailed flycatcher
Tyrannus melancholicus Suiriri Tropical kngbird

Pachyramphus polychopterus

Caneleiro-preto

White-winged becard

PIPRIDAE

Antilophia bokermanni  En (NE)

Lavadeira-da-mata

Neopelma pallecens

Fruxu-do-cerraddo

Pale-bellied tyrant-manakin

COTINGIDAE

Procnias averano Ra

Araponga-do-nordeste

Bearded bellbird

HIRUNDINIDAE

Tachycineta albiventer

Andorinha-do-rio

White-winged swallow

Phaeoprogne tapera

Andorinha-do-campo

Brown-chested Martin

Progne chalybea

Andorinha-doméstica-grande

Gray-breasted martin

Notiochelidon cyanoleuca

Andorinha-pequena-de-casa

Blue-and-white swallow

Stelgidopteryx ruficollis

Andorinha-serrador

Rough-winged swallow

Hirundo rustica

Andorinha-de-bando

Barn swallow

CORVIDAE

Cyanocorax cyanopogon En

Canca

White-naped jay

TROGLODYTIDAE

Thryothorus genibarbis

Garrinchao-pai-avo

Moustached wren

Thryothorus leucotis

Garrinchéo-de-barriga-vermelha

Buff-breasted wren

Thryothorus longisrostris En

Garrinchdo-de-bico-grande

Long-billed wren

Troglodytes aedon

Corruira, Cambaxirra

House wren

MUSCICAPIDAE

Polioptila plumbea

Balanca-rabo-de-chapéu-preto

Tropical gnatcatcher

Turdus rufiventris

Sabid-laranjeira

Rufous-bellied thrush

Turdus leucomelas

Sabia-barranco

Pale-breasted thrush

Turdus amaurochalinus

Sabié-poca

Creamy-bellied thrush

Turdus albicollis

Sabia-coleira, Carachué-coleira

White-necked thrush

MIMIDAE

Mimus saturninus

Aurrebita-rabo

Chalk-browed mockingbird

MOTACILIDAE

Anthus lutescens

Caminheiro-zumbidor

Yellowish pipit

VIREONIDAE

Cyclarhis gujanensis

Pitiguari

Rufous browed peppershrike

Vireo olivaceus

Juruviara-norte-americano

Red-eyed vireo

Hylophilus poicilotis

Verdinho-coroado

Rufous-crowned greenlet

EMBERIZIDAE

Basileuterus flaveolus

Pula-pula-amarelo

Flavescent warbler

Basileuterus culicivorus

Pula-pula

Golden-crowned warbler

Coereba flaveola

Cambacica, Caga sego

Bananaquit

Schistochlamys ruficapillus

Bico-de-veludo

Cinnamon tanager

Hemithraupis guira

Saira-de-papo-preto

Guira tanager

Nemosia pileata

Saira-de-chapéu-preto

Hooded tanager

Tachyphonus rufus

Pipira-preta

White-lined tanager

Piranga flava

Sanhaco-de-fogo

Hepatic tanager

Thraupis sayaca

Sanhago-cinzento

Sayaca tanager
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Thraupis palmarum

Sanhago-do-coqueiro

Palm tanager

Euphonia chlorotica

Vivi, Gaturamo-fifi

Purple-throated euphonia

Tangara cayana

Saira-amarelo

Burnished-buff tanager

Dacnis cayana

Saira, Sai-azul

Blue dacnis

Cyanerpes cyaneus

Sai-beija-flor

Red legged honeycreeper

Zonotrichia capensis

Tico-tico-verdadeiro

Rufous-collared sparrow

Amnodramus humeralis

Tico-tico-do-campo

Yellow-browed sparrow

Sicalis flaveola

Canario-da-terra

Saffron yellow-finch

Volatinia jacarina Tiziu Blue-black grass quit
Sporophila lineola Bigodinho Lined-seedeater
Sporophila nigricollis Baiano Yellow-bellied seedeater
Sporophila albogularis Brejal White-throated Seedeater
Sporophila leucoptera Choréo White-bellied seedeater

Arremon taciturnus

Tico-tico-do-mato-de-bico-preto

Pectoral sparrow

Coryphospingus pilleatus

Tico-tico-rei-cinza

Pileated finch

Paroaria dominicana En

Galo-de-campina

Red-cowled cardinal

Passerina brissonii

Azuldo

Ultramarine grosheak

Icterus cayanensis

Inhapim, Encontro

Epaulet oriole

Icterus jamacaii

Corrupido, Sofré

Troupial

Agelaius ruficapillus

Garibaldi

Chestnut-capped blackbird

Carduelis yarellii Vu

Pintassigo-do-nordeste

Yellow-faced siskin

PASSERIDAE

Passer domesticus |

Pardal

House sparrow

Aves registradas por ambiente

MS= matas secas, CA= carrasco, CE= cerrado, MU= matas Umidas, AA= areas antropicas, CAA= caatinga .

*= Registro existente em bibliografia.

FAMILIAS / ESPECIES

MS CA CE

MU

AA [ caa | TC(NA)

TINAMIDAE

Crypturellus noctivagus *

Crypturellus parvirostris

Crypturellus tataupa

Nothura maculosa

ARDEIDAE

Bubulcus ibis

CATHARTIDAE

Coragyps atratus*

Cathartes aura*

Cathartes burrovianus

ACCIPITRIDAE

Elanus leucurus

Elanoides forficatus

Harpagus bidentatus

Accipiter bicolor*

Buteo albicaudatus

Buteo brachyurus

Rupornis magnirostris*

Buteogallus meridionalis

FALCONIDAE

Herpetotheres cachinnans*

Micrastur semitorquatus*

Milvago chimachima*

Polyborus plancus*

Falco femoralis

Falco sparverius*

CRACIDAE

Penelope superciliaris*

Penelope jacucaca *

CARIAMIDAE

Cariama cristata*

CHARADRIIDAE

Vanellus chilensis
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COLUMBIDAE
Columba picazuro X X
Zenaida auriculata X X
Columbina minuta* X
Columbina talpacoti* X X X
Columbina picui X
Claravis pretiosa* 1 1
Scardafella squammata X
Leptotila verreauxi*
Leptotila rufaxilla X
PSITTACIDAE
Aratinga cactorum X X X
Forpus xanthopterygius* X X X
Amazona aestiva X
CUCULIDAE
Piaya cayana* X X
Crotophaga major
Crotophaga ani* X X
Guira guira*
Tapera naevia*
TYTONIDAE
Tyto alba*
STRIGIDAE
Otus choliba X X
Glaucidium brasilianum X
Rhinoptynx clamator*
NYCTIBIIDAE
Nyctibius griseus X
CAPRIMULGIDAE
Chordeilles acutipennis X X
Chordeilles minor*
Nyctidromus albicollis* X X X
Caprimulgus parvulus X
APODIDAE
Streptoprocne zonaris*
Reinarda squamata X X
TROCHILIDAE
Glaucis hirsuta X
Phaetornis pretrei* X 2(NA) 2(NA)
Phaetornis gounellei X
Phaetornis ruber X
Eupetomena macroura X
Chrysolampis mosquitus X
Chlorostilbon aureoventris 2(NA) X 6(2NA)
Thalurania watertonii *
Amazilia fimbriata * 2(NA)
Heliomaster longirostris
TROGONIDAE
Trogon curucui X X X
GALBULIDAE
Galbula ruficauda X 2 X 1 3
BUCCONIDAE
Nystallus maculatus X
PICIDAE
Picumnus limae* 1 1(NA) 2(1INA)
Colaptes campestris X X
Piculus chrysochloros*
Celeus flavescens *

XX [X]X

X

X 4(2NA)

XN X
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Dryocopus lineatus

X

Veniliornis passerinus

THAMNOPHILIDAE

Taraba major

Sakesphorus cristatus

Thamnophilus doliatus

Thamnophilus punctatus*

o | X|~|X

10

22

Thamnophilus torquatus®

Dysithamnus mentalis

X

Myrmochilus strigilatus

Herpsilochmus pileatus

Herpsilochmus longirostris

x| w

Formicivora melanogaster

6(INA)

8(INA)

FORMICARIIDAE

Hylopezus ochroleucus *

FURNARIIDAE

Furnarius rufus

Furnarius figulus*

Synallaxis frontalis

Poecilurus scutatus

Gyalophylax hellmayri

Phacellodomus rufifrons

Pseudoseisura cristata

Automolus leucophtalmus

Megaxenops parnaguae

7

7

Sclerulus scansor*

2(INA)

10(1NA)

DENDROCOLAPTIDAE

Sittasomus griseicapillus

11

X

19

Xiphorhynchus guttatus*

Lepidocolaptes angustirostris

Campylorhamphus trochilirostris

TYRANNIDAE

Camptostoma obsoletum

Phaeomyias murina

w [ X

Sublegatus modestus

Suiriri suiriri

Myiopagis viridicata

Myiopagis caniceps

Elaenia flavogaster

[N
[¢3]

19

Elaenia spectabilis

Elaenia parvirostris

Elaenia mesoleuca

Elaenia cristata

Elaenia chiriquensis

Euscarthmus meloryphus

Leptopogon amaurocephalus

Hemitriccus margaritaceiventer

Todirostrum cinereum

2

Tolmomyias flaviventris

o || X ]| X

12

PlatyrInchus mystaceus

1(NA)

6(INA)

Myiobius atricaudus

20

Myiophobus fasciatus

Lathrotricus euleri

XX N[ XXX X[X[r|X]X]X

Cnemotricus fuscatus

Xolmis irupero

Fluvicola nengeta

Arundinicola leucocephala

Casiornis fusca
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Myiarchus ferox

Myiarchus tyrannulus

Myiarchus swainsoni

Pitangus sulphuratus

Megarhynchus pitangua

Myiozetetes similis

Myiodinastes maculatus

Legatus leucophaius

Empidomonus varius

XXX+ [ X[X[X]X]X

Tyrannus savana

Tyrannus melancholicus

Pachyramphus polychopterus*

N

PIPRIDAE

Antilophia bokermanii

4

Neopelma pallescens

18

17

25(2NA)

60(2NA)

COTINGIDAE

Procnias averano*

HIRUNDINIDAE

Tachycineta albiventer

Phaeoprogne tapera

Progne chalybea

Notiochelidon cyanoleuca

Stelgidopteryx ruficollis

Hirundo rustica

CORVIDAE

Cyanocorax cyanopogon

N

TROGLODYTIDAE

Thryothorus genibarbis

Thryothorus leucotis

Thryothorus longisrostris

Troglodytes aedon

XX |[X[X

X|o [ X]| X

MUSCICAPIDAE

Polioptila plumbea

Turdus rufiventris

X+

X

Turdus leucomelas

12

43

Turdus amaurochalinus

Turdus albicollis

MIMIDAE

Mimus saturninus

MOTACILIDAE

Anthus lutescens

VIREONIDAE

Cyclarhis gujanensis

Vireo olivaceus™

Hylophilus poicilotis

EMBERIZIDAE

Basileuterus flaveolus

~

15

Basileuterus culicivorus

Coereba flaveola

X| >

Schistochlamys ruficapillus

Hemithraupis guira

Nemosia pileata

XX X[~

Tachyphonus rufus

XX X[X[X]|&]»

Piranga flava

Thraupis sayaca

Thraupis palmarum

Euphonia chlorotica

Tangara cayana

o | XXX

XXX [X|X

X[ XX

10
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Dacnis cayana 3 X 1 X 4
Cyanerpes cyaneus X X
Zonotrichia capensis X X X X
Amnodramus humeralis X
Sicalis flaveola X X
Volatinia jacarina X
Sporophila lineola X
Sporophila nigricollis X
Sporophila albogularis X
Sporophila leucoptera X
Arremon taciturnus X 2 2 4
Coryphospingus pilleatus X 5 1 X 6
Paroaria dominicana X X X X
Passerina brissonii 3 X 3
Icterus cayanensis X
Icterus jamacaii X X X
Agelaius ruficapillus X
Sturnella militaris X
Molothrus bonariensis X
Carduelis yarellii X
PASSERIDAE
Passer domesticus X X
TOTAL 384 (12)

MASTOFAUNA TERRESTRE
Ordem Familia Nome cientifico Nome vulgar Categoria Habitat
Carnivora Felidae Panthera onca Onca-pintada (variante= preta) Vulneravel 1,2,3,8
Felis concolor Suguarana (variantes = onga Em perigo 1,2,3,8
vermelha, do-lombo preto,
bodeira, macaroca)
Felis yagouaroundi Gato mourisco, gato azul, gatagl | Vulneravel 1,234 1L
Felis tigrina Gato-do-mato, lagartixeiro Vulneravel 1,3,6,78.
Felis wiedii Gato-maracaja, maracaja mirim | Vulneravel 1.
Felis pardalis Maracajéa-acu, gato-do-mato- Em perigo 1,5, 11.
grande
Canidae Cerdocyon thous azarae | Raposa, gor6, mariano, guiaspira | Estavel 2,3,56,7,811
13.
Mustelidae Conepatus semistriatus Ticaca, gamba, gambalina, Estavel 1,2,3,56,7,8,
gambira 11
Eira barbara barbara Papa-mel Estavel*! 1,11
Galictis vittata Furdo Estéavel 1
Proscionidae Procyon cancrivorus Guar, guara-de-cana, guaxinim, | Estavel 1,2,3,8,11,13.
guaraxinim
Avrtiodactyla | Cervidae Ozotocerus bezoarticus Veado-campeiro, veado-mateiro | Insuficientement | 2, 3.
e conhecida*
Mazama gouazoubira Veado-catingueiro, veado- Estavel 1,23.
superciliaris capoeiro, veado-vermelho,
veado-grande
Mazana gouazoubira Garapd, carapu, veado-roxo, Estéavel 1,23
namby veado-comum
Tayassuidae Tayassu tajacu Porco-do-mato, cateto, caititd Extincéo local 1.
Xenarthra Myrmecophagidae | Tamandua tetradactyla Tamandud-mirim Estavel 1,8,11.
Dasypodidae Tolypeutes trincinctus Tatu-bola Extingdo local 1,2,3,4,8.
Euphactus sexcinctus Tatu-peba Estavel 1,2,3,4,56,7,8,
11.
Dasypus novemcinctus Tatu-galinha, tatu-verdadeiro Estavel 1,2,3,4,56,7,8,
11.
Cabassous unicinctus Tatu-china, tatu-rabo-de-couro Estavel 1,2,3,4,5,6,7,8,
11.
Primates Callitrichidae Callithrix jacchus Sagtii-do-Nordeste, sauim Estavel 1,2,3,4,56,7,8,
11, 14, 15.
Marsupialia | Didelphidae Didelphis albiventris Timbu, cassaco, sarué Estavel * 1a8, 11, 14, 15.
Marmosa marmosa kariri | Cuica, catita Estavel *° la4, 11, 15.
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Monodelphis d.domestica | Catita, rato porco ou cachorro Estavel *° la4, 11,15,
Rodentia Caviidae Kerodon rupestris Mocé Estavel ** 5,6,7,8
Galea spixii Pred Estavel * 1a8, 11
Dasyproctidae Dasyprocta prymnolopha | Cutia Estavel 1 2.
Muridae Mus musculus brevirostris | Camundongo, nova seita Estavel * 9, 13, 15.
Rattus norvegicus Ratazana, rato de esgoto Estéavel 9,13, 15.
Rattus rattus rattus Rato-de-casa preto, guabiru Estavel *° 9,13, 15.
Rattus r. alexandrinus Rato pardo, rato egipcio Estavel * 9,13, 15.
Rattus r. frugivorus Rato de barriga branca Estavel *° 9, 13, 15.
Cricetidae Orizomys eliurus Rato-de-cana da cauda fina Estavel * la 4,678, 11.
Orizomys subflavus Rato-de-cana da cauda grossa Estavel *° la4,6,7,8 11.
Weidomys pyrrhorinus Rato de palmatéria ou de fava Estavel *° 6a8,13a15
Gracilinamus agilis Rato-pegueno-da-mata Estavel 1,23
Calomys callosus Rato-de-seis-gramas, guajapi Estavel *° 1, 2.
Nelomys sp. Rato-espinho Estavel 1,2,3,4
Rhipidomys sp. Rato-de-arvore Estavel 1,2
Bolomys lasiurus Pixuna, calunga, rato de capim Estavel la4,6,7,8 11
Echimyidae Trichomys apereoidess Punaré, cabudo, rabudo Estavel *° la4,6,7,811
SERPENTES
FAMILIA ESPECIE NOME POPULAR

Leptotyphlopidae

Leptotyphlops cf. brasiliensis

cobra-cega

Boidae Boa constrictor jiboia, cobra-de-viado
Epicrates cenchria salamanta
Colubridae Chironius sp. cobra-cip6

Drymoluber dichrous

Clelia occipitolutea

cobra-preta

Helicops leopardinus

cobra-d’agua

Leptophis ahaetulla

cobra-cip6

Liophis joberti

Liophis lineatus

jararaquinha

Liophis mossoroensis

cobra-rainha,jararaquinha

Liophis poecilogyrus

jararaquinha

Liophis reginae

surucucu do brejo

Liophis viridis

cobra-verde

Oxybelis aeneus

bicuda, cobra-cip6

Oxyrhopus trigeminus

coral (falsa-coral)

Philodryas nattereri

cobra-cipd

Philodryas olfersii

cobra-verde

Pseudoboa nigra

cobra-preta

Sibynomorphus cf. mikanii

Spilotes pullatus

caninana

Thamnodynastes strigilis

cobra-cip6

Waglerophis merremii

goipeva, boipeva

Familia Elapidae Micrurus ibiboboca coral

Familia Viperidae Bothrops atrox jararaca
Bothrops erythromelas jararaca
Crotalus durissus cascavel

TOTAL: 05 Familias

20 géneros; 27 espécies
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LAGARTOS
FAMILIA ESPECIE NOME POPULAR
Anguidae Diploglossus lessonae cobra-de-vidro
Gekkonidae Briba brasiliana briba
Coleodactylus meridionalis
Gymnodactylus geckoides briba

Hemidactylus agrius

briba, lagartixa-de-parede

Hemidactylus mabouia

briba, lagartixa-de-parede

Phyllopezus pollicaris

briba

Gymnophthalmidae

Gymnophthalmus multiscutatus

calango-colorido

Micrablepharus maximiliani

calango-liso,calango-azul

Iguanidae Iguana iguana camaledo
Polychrotidae Anolis chrysolepis papa-vento
Enyalius catenatus papa-vento
Polychrus acutirostris papa-vento, calango-cego
Scincidae Mabuya arajara calango-liso
Mabuya heathi calango-liso
Teiidae Ameiva ameiva tijubina
Cnemidophorus ocellifer calango-verde, tijubina
Tupinambis teguixin tejo, teiu
Tropiduridae Tropidurus hispidus lagartixa, calango

Tropidurus semitaeniatus

lagartixa-de-lajeiro

TOTAL: 08 Familias

17 géneros; 20 espécies

ANFISBENIDEOS

FAMILIA

ESPECIE

NOME POPULAR

Amphishaenidae

Amphishaena pretrei

cobra-de-duas-cabecas

Amphisbaena vermicularis

cobra-de-duas-cabecas

Leposternon polystegum

cobra-de-duas-cabecas

TOTAL: 01 Familia

02 géneros; 03 espécies

ANFIBIOS
FAMILIA ESPECIE NOME POPULAR
Bufonidae Bufo granulosus sapo-cururu
Bufo paracnemis sapo-cururu
Hylidae Corythomantis greeningi ra-de-capacete

Hyla raniceps

ra-de-bananeira

Phyllomedusa gr. hypocondrialis

ra-verde

Scinax x-signata

razinha
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Leptodactylidae Leptodactylus labyrinthicus jia, rd-touro
Leptodactylus gr. ocellatus jia, rd-pimenta
Leptodactylus troglodytes jia,sapo
Physalaemus sp. sapinho
Physalaemus gr. cuvieri sapinho
Proceratophrys cristiceps sapo-boi

TOTAL.: 03 Familias

08 géneros; 12 espécies

Pequenos Mamiferos

ORDEM ESPECIE NOME POPULAR
Marsupialia Didelphis albiventris cagaco, timbu
Marmosa sp. catita
Rodentia Akodon sp. rato-do-mato
Bolomys lasiurus rato-do-mato
Oligoryzomys sp. rato-do-mato
TOTAL 05 géneros; 05 espécies
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