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RESUMO

Os sitios paleontologicos da Formagao Ipu, pertencente ao Grupo Serra Grande da Bacia do
Parnaiba, possuem alta relevancia cientifica e educacional, mas estdo ameacados pela
degradagdo antrdpica, auséncia de politicas de conservagdo e falta de reconhecimento por
parte das comunidades locais e gestores publicos. Este estudo realizou o inventario desses
sitios com o objetivo de propor estratégias de geoconservagdo que promovam sua protecao e
valorizagdo, articulando a preservagdo do patrimdnio paleontolégico com o desenvolvimento
sustentavel. Para isso, foram realizadas revisdo bibliografica, analise de mapas geologicos e
identificacdo preliminar de sitios fossiliferos. Em seguida, os sitios foram caracterizados em
campo por meio de georreferenciamento, descricdo geologica, andlise de vulnerabilidades e
registro das condi¢des de conservagdo. A avaliacdo quantitativa utilizou a plataforma
GEOSSIT para determinar o valor cientifico, o risco de degradacdo e o potencial educativo e
turistico. Foram inventariados nove sitios distribuidos em quatro municipios do noroeste do
Ceard, sendo os sitios Zipu e Contra Fogo, em Pacuja, os de maior relevancia cientifica e
educacional, mas também os mais vulneraveis. Como resposta as ameacas identificadas,
foram propostas diretrizes especificas de geoconservagdo para Pacuj4, incluindo a integracao
entre ordenamento territorial, educagdo ambiental e geoturismo, com a capacitacdo de mao de
obra local, a criagdo de uma associacdo de condutores de turismo ¢ o estabelecimento de
parcerias com escolas e universidades. Sugere-se que essas diretrizes sejam replicadas em
outros municipios da area de estudo, ampliando os impactos positivos da geoconservagao na
regido. Conclui-se que a integra¢do da geoconservaciao ao ordenamento territorial ¢ essencial
para a preservagao dos sitios paleontoldgicos, sua valorizagdo cientifica, cultural e economica

e o fortalecimento das comunidades locais.

Palavras-chave: Patriménio paleontologico; geodiversidade; Bacia do Parnaiba;

ordenamento territorial; desenvolvimento sustentavel.



ABSTRACT

The paleontological sites of the Ipu Formation, part of the Serra Grande Group of the
Parnaiba Basin, hold high scientific and educational relevance but face threats from
anthropogenic degradation, lack of conservation policies, and limited recognition by local
communities and public administrators. This study conducted an inventory of these sites to
propose geoconservation strategies aimed at their protection and valorization, integrating
paleontological heritage preservation with sustainable development. A bibliographic review,
geological map analysis, and preliminary fossil site identification were carried out. The sites
were then characterized in the field through georeferencing, geological description,
vulnerability analysis, and conservation status assessment. A quantitative evaluation was
performed using the GEOSSIT platform to determine scientific value, degradation risk, and
educational and touristic potential. Nine sites were inventoried across four municipalities in
northwestern Ceard, with the Zipu and Contra Fogo sites in Pacuja standing out due to their
high scientific and educational relevance but also their vulnerability. In response to the
identified threats, specific geoconservation guidelines were proposed for Pacujd, including the
integration of territorial planning, environmental education, and geotourism. These initiatives
involve training local tour guides, creating a tour guide association, and establishing
partnerships with schools and universities. It is suggested that these guidelines be replicated in
other municipalities within the study area to expand the positive impacts of geoconservation.
The study concludes that integrating geoconservation into territorial planning is essential for
preserving paleontological sites, enhancing their scientific, cultural, and economic value, and

strengthening local communities.

Keywords: Paleontological heritage; geodiversity; Parnaiba Basin; territorial planning;

sustainable development.
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1 INTRODUCAO

A geoconservagao, como area de estudo e pratica, dedica-se a protecao dos elementos
naturais que compdem a geodiversidade, promovendo a conservagdo de formacdes
geoldgicas, minerais, solos e fosseis. Esses elementos sdo fundamentais para a compreensao
da histéria da Terra e dos processos naturais que moldaram o planeta. Além de assegurar o
acesso ao conhecimento cientifico, a geoconservacao valoriza a geodiversidade como um
recurso natural, cultural e educacional, destacando sua importancia tanto para a pesquisa
cientifica quanto para o desenvolvimento sustentavel (Brilha, 2005; Henriques et al., 2011;
Carcavilla, 2012).

O Patrimonio Paleontolégico ocupa um lugar especial dentro da geoconservagao, pois
abriga registros de organismos e ecossistemas antigos, fornecendo dados valiosos sobre a
evolucdo da vida e dos ambientes da Terra. Esse patrimdnio pode ser classificado de diversas
formas, dependendo de suas caracteristicas ¢ do contexto de preservacdo. Ele ¢ considerado
Patrimonio Geologico quando seus elementos contribuem para a compreensdo da historia
geoldgica, Patrimonio Natural quando sua relevancia esta associada a conservagao dos
ecossistemas atuais, aos servigos ecossistémicos, a beleza cénica e ao potencial educativo e
turistico, e Patrimonio Cultural quando possui forte vinculo com a identidade e a memoria de
uma comunidade.

Nos ultimos anos, o debate sobre a natureza dos fosseis e sua relagdo com a
geoconservagdo tem se intensificado. A tradicional visdo que classifica todos os fosseis como
patrimonio intocavel vem sendo contestada por pesquisadores que argumentam que esses bens
também podem ser compreendidos dentro da logica de Patriménio Mineral, especialmente
quando estdo inseridos na matriz de rochas exploradas comercialmente (Kuhn et al., 2024;
Carvalho e Leonardi, 2022; FEBRAGEO, 2023).

Diante desse cendrio, estratégias de geoconservacdo devem equilibrar a preservagao
do patriménio paleontoldgico com a conscientizagdo sobre seu potencial econdmico,
educativo e turistico. Dessa forma, refor¢a-se sua relevancia tanto para a ci€éncia quanto para o
desenvolvimento sustentavel (Brilha, 2016; Gray, 2013; Henriques et al., 2011).

Além de sua importincia cientifica, o patrimonio paleontolégico pode ser interpretado
dentro de uma perspectiva cultural, uma vez que fosseis e sitios paleontologicos ndo sido
considerados patrimonio cultural em sentido estrito pelo Instituto do Patrimonio Historico e
Artistico Nacional (IPHAN). No entanto, em determinadas circunstancias, podem ser

classificados dessa forma quando associados a identidade cultural de uma populacdo, como
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ocorre em locais de celebracdo ou em praticas culturais locais (IPHAN, 2019). Assim, a
preservacdo do Patrimonio Paleontoldégico ndo se limita apenas ao avango cientifico,
permitindo a continuidade dos estudos sobre a biodiversidade pretérita e os paleoambientes,
mas também desempenha um papel crucial no fortalecimento da identidade regional. Além
disso, a valorizacdo desse patrimonio pode servir como uma ferramenta poderosa para a
educacdo ambiental e a conscientizagdo publica, promovendo a integra¢do entre ciéncia e
sociedade e incentivando o desenvolvimento de iniciativas de geoturismo e turismo de base
comunitaria (Viana, 2018; Decreto-Lei 4.146, 1942; Constituicdo Federal, Artigo 216, 1988).

A valorizag¢do do patrimonio paleontoldgico envolve também uma discussdo sobre seu
valor economico e funcional. Muitas vezes, os fosseis sdo vistos como materiais sem utilidade
pratica, o que compromete sua prote¢ao e dificulta a implementacdo de politicas eficazes de
geoconservagao (Prosser et al., 2018; Gray, 2013). Além disso, a degradagdao do patrimonio
geoldgico pode acarretar perdas irreversiveis em servigos ecossistémicos, como a retengao de
agua em aquiferos e a estabilidade de encostas (Brilha ef al., 2018).

A Formacao Ipu, pertencente ao Grupo Serra Grande da Bacia do Parnaiba, representa
um caso emblemadtico dentro dessa problematica. Datada do Siluriano, essa unidade
sedimentar registra antigos ecossistemas marinhos preservados em afloramentos fossiliferos
distribuidos no noroeste do Ceard. Estudos anteriores destacam a riqueza paleontologica da
formacdo, caracterizada por icnofosseis e moldes de invertebrados marinhos que fornecem
evidéncias da dindmica paleoambiental da regido (Viana et al., 2010; Barroso, 2016).
Contudo, esses sitios enfrentam ameagas crescentes de degradagdo, seja por erosdo natural,
seja por impacto antropico, como expansdo urbana e atividades agricolas (Lima, Viana &
Oliveira, 2024).

Neste contexto, inventarios geoldgicos e paleontoldgicos desempenham um papel
fundamental na identificacdo, caracterizagao ¢ valoragao de sitios fossiliferos, constituindo a
base para agdes efetivas de conservacgdo e ordenamento territorial (Brilha, 2016; Prosser et al.,
2018). O presente estudo busca, portanto, suprir uma lacuna na documentacdo dos sitios
paleontolégicos da Formacdo Ipu, estabelecendo um inventario detalhado e propondo
diretrizes de geoconservacdo que possam integrar ciéncia, gestdo do territorio e
desenvolvimento sustentavel.

Diferente de abordagens convencionais da Paleontologia ¢ da Geologia Sedimentar,
este estudo se insere na linha do Patrimonio Geolodgico, focando na caracterizagdo, valoragao
e preservagao de sitios de interesse paleontologico. A metodologia adotada envolve a

identificagdo e andlise detalhada dos sitios, sua avaliacdo quantitativa por meio da plataforma
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GEOSSIT e a formulagdo de estratégias de conservacao alinhadas as diretrizes internacionais
de geoconservagdo. Além disso, o trabalho propde a integracao dos sitios paleontologicos ao
planejamento territorial e ao geoturismo, considerando seu potencial educativo e econdmico
para as comunidades locais (Pereira et al., 2016; Viana & Carvalho, 2019).

Por fim, esta pesquisa visa contribuir para a consolidacio do patrimonio
paleontolégico como um recurso estratégico, promovendo ndo apenas sua preservacao
cientifica, mas também seu reconhecimento como ativo cultural e econdomico. Espera-se que
as diretrizes elaboradas possam subsidiar a¢des futuras de gestdo do territério e servir de

modelo para a conservagao de outros sitios fossiliferos no Brasil.

1.1 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo geral inventariar os sitios paleontologicos da
Formacao Ipu, localizados na regido da borda da Ibiapaba Setentrional, visando a elaboragao
de estratégias de geoconservacdo voltadas a prote¢do do patriménio paleontolégico local. O
estudo busca fornecer subsidios para a aplicacdo de politicas publicas de ordenamento
territorial e conservagdo, integrando os sitios paleontologicos ao contexto social, cultural e
econdmico da regido. Para alcangar esses propdsitos, sdo estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

a. Identificar sitios paleontologicos da Formagdo Ipu, analisando suas caracteristicas
geologicas e paleontologicas.

b. Inventariar os sitios paleontologicos selecionados, registrando suas coordenadas
geograficas, atributos geoldgicos e estado de conservacgao.

c. Avaliar quantitativamente os sitios paleontologicos, considerando o valor
cientifico, o risco de degradacdo e o potencial de uso educativo e turistico,
utilizando metodologias consolidadas na drea de geoconservagao;

d. Caracterizar o territorio da 4area de estudo com base em seu patrimonio
paleontolégico, de forma a selecionar uma darea-piloto representativa para a
implementa¢do de estratégias de geoconservagao;

e. Propor diretrizes para a conservagdo da area-piloto, considerando a protecao dos

sitios paleontoldgicos e sua integragdo com o contexto regional.
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1.2 Contextualiza¢ao da area de estudo

O Grupo Serra Grande ¢ uma unidade geoldgica composta por formagdes
sedimentares que integram a Bacia do Parnaiba, situada no nordeste do Brasil. Este grupo ¢
dividido em trés formacdes principais, dispostas de forma ascendente: Formacgdo Ipu,
Formagdo Tiangud e Formacao Jaicos (Vaz et al., 2007). A Formagao Ipu, localizada na base
do Grupo Serra Grande, apresenta espessura variavel e € caracterizada por depositos de
conglomerados, arenitos e argilitos que indicam um ambiente de sedimentacao
predominantemente fluvial e deltaico, com influéncia de 4guas marinhas rasas (Caputo, 1984;
Goes e Feijo, 1994). Sua evolugdo geoldgica remonta ao periodo Siluriano, sendo marcada
por ciclos de deposi¢cdo que resultaram em rochas sedimentares ricas em fosseis de
invertebrados marinhos e icnofosseis, que evidenciam condigdes paleoambientais complexas
e variadas (Viana, 2018; Barroso et al., 2025).

A area de estudo foi delimitada como a "borda da Ibiapaba Setentrional" (Figura 1),
concentrando a pesquisa em uma porc¢ao estratégica da Serra da Ibiapaba. De acordo com
Claudino-Sales (2020), o Planalto da Ibiapaba ¢ dividido em dois segmentos: Serra da
Ibiapaba, no setor setentrional, ¢ Serra Grande, no setor meridional. No entanto, os limites
precisos dessas divisdes ndo sdo claramente definidos por autores como Moura-F¢é (2017) e
Claudino-Sales (2020). Claudino-Sales, por exemplo, sugere que os glints de tipo 2
(detalhados na se¢dao Aspectos geomorfoldgicos) estdo presentes apenas nas porgdes central e
meridional da serra, mas classifica o municipio de Ipu como parte da Serra da Ibiapaba.

Considerando essas ambiguidades e os objetivos da pesquisa, esta dissertacdo define
como area de estudo os municipios localizados na borda da Ibiapaba Setentrional que
possuem afloramentos da Formagao Ipu: Graga, Pacuja, Cariré, Reriutaba, Pires Ferreira e
Ipu. Além disso, Santana do Acarau, localizado fora da regido da Ibiapaba, também foi
incluido devido a presenca significativa de afloramentos da mesma formagao geologica.

A delimitagdo geografica proposta ndo apenas facilita o acesso aos afloramentos, mas
também otimiza o levantamento de dados e o desenvolvimento das atividades de campo. A
escolha da Ibiapaba Setentrional como foco da pesquisa ¢ justificada por sua relevancia
geoldgica e paleontoldgica, aliada as limitagdes praticas impostas pelo tempo e pelos recursos
disponiveis. Com cerca de 380 km de extensdo e grande diversidade geoldgica, seria inviavel

abranger toda a Serra da Ibiapaba dentro do periodo de vigéncia da pesquisa.
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Figura 1 - Delimitagdo da area de estudo e distribuigdo das formagdes geoldgicas no Setor

Setentrional da Serra da Ibiapaba, Ceara.
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Adicionalmente, a por¢do setentrional da serra concentra uma rica diversidade de

sitios fossiliferos com alto potencial para geoconservacdo, além de ser uma darea

cientificamente pouco abordada no contexto do patrimdnio paleontologico cearense (Moura,

2018; Claudino-Sales, 2020). A escassez de estudos especificos refor¢a a relevancia desta

pesquisa, que busca documentar, analisar e propor estratégias de protecdo para esse

patrimonio, promovendo sua integragdo ao ambito social e cultural regional.

1.2.1 Aspectos geologicos

A Formagao Ipu faz parte do Grupo Serra Grande, que compde a sequéncia sedimentar

siluriana da Bacia do Parnaiba, abrangendo os estados do Ceara, Piaui, Maranhao e Tocantins.

Esta formacdo ¢ a unidade basal do Grupo Serra Grande e se estende ao longo da borda da
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Bacia do Parnaiba, com afloramentos proeminentes na borda leste da bacia, particularmente
no noroeste do Ceara (Barrera et al., 2020). A ocorréncia mais oriental desta formagdo no
Ceara ¢ observada na regiao de Santana do Acarau, onde os afloramentos sdo controlados pela
orientagdo do Lineamento Transbrasiliano (LTB), também conhecido como Lineamento
Sobral-Pedro II (Claudino-Sales, 2020). Este lineamento atua como um limite tectonico
significativo, controlando a disposicdo das rochas sedimentares da bacia e delimitando a
transi¢do entre o embasamento cristalino e as unidades sedimentares sobrejacentes. Além
disso, sua influéncia tectonica durante o Siluriano foi fundamental para moldar as condi¢des
de deposicao, ao criar areas de maior subsidéncia que favoreceram o acimulo de sedimentos e
a formacao de discordancias erosivas (Batista et al., 2020; Claudino-Sales, 2020).

A Formagao Ipu faz parte de uma sequéncia siliciclastica do Siluriano, composta por
conglomerados, arenitos, diamictitos e siltitos, que refletem uma diversidade de ambientes
deposicionais, desde fluviais até glaciais (Barrera ef al., 2020). A unidade apresenta espessura
variavel, alcan¢ando até 350 metros, com arenitos contendo seixos, conglomerados de matriz
areno-argilosa e matacdes de quartzo e quartzito (Batista et al., 2020). Segundo Batista et al.
(2020) e em consonancia com Caputo ¢ Lima (1984), os arenitos dessa formagao exibem
texturas que variam de finos a grossos, predominantemente de cor branca a cinza-claro, com
variagdo entre estruturas macigas e estratificacdo cruzada.

Essa composicdo litologica ¢ indicativa de uma grande variedade de ambientes
deposicionais, que vao desde glacial proximal e glacio-fluvial até sistemas de leques aluviais
e frentes deltaicas, destacando a complexidade da sedimentagdo ocorrida durante o Siluriano
(Batista, 2020; Caputo e Lima, 1984). Nos arenitos, predominam graos subarredondados a
angulosos, moderadamente selecionados, o que sugere uma deposicao relativamente proxima
das areas fonte (Batista et al., 2020). Na regido de Santana do Acarad, os depdsitos de
diamictitos indicam uma influéncia glacial mais intensa nesta porcdo leste da formacao,
enquanto esses depdsitos se tornam menos frequentes nas proximidades da Serra da Ibiapaba,
onde predominam os afloramentos areniticos (Barrera et al., 2020).

A espessura da Formagdo Ipu varia significativamente, podendo atingir até 350
metros, especialmente nas proximidades da borda leste da Serra da Ibiapaba. Essa variacao
resulta de fatores deposicionais e processos tectonicos, como a subsidéncia diferencial
controlada pelo Lineamento Transbrasiliano (Barrera et al., 2020; Claudino-Sales, 2020). O
contato da Formagdo Ipu com o embasamento ¢ geralmente marcado por uma discordancia
erosiva, indicando um periodo de intensa atividade tectonica antes do inicio da sedimentagao

fluvial durante o Siluriano (Batista ef al., 2020).
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A diagénese das rochas da Formacao Ipu ¢ marcada por processos como compactacao
mecanica, cimentacdo por Oxidos de ferro e crescimento de quartzo autigénico, que
influenciam significativamente as caracteristicas texturais e estruturais desses sedimentos
(Batista et al., 2020). Estudos petrograficos mostram que os arenitos fossiliferos dessa
formacdo variam de subarcdsios a quartzoarenitos, evidenciando uma proveniéncia
predominantemente de blocos continentais com areas-fonte mistas, incluindo cratons estaveis
e ambientes transicionais para os quartzoarenitos e subarcosios, respectivamente, € orogenos
reciclados para os conglomerados (Barrera et al., 2020; Batista et al., 2020).

Texturalmente, esses arenitos sdo compostos por grdos predominantemente
monocristalinos de quartzo, com fragmentos subordinados de feldspato e minerais acessorios,
como muscovita e zircdo (Batista et al., 2020). Evidéncias sedimentologicas, como diregdes
de paleocorrentes e andlises texturais e composicionais, sugerem que os sedimentos foram

depositados proximos as areas-fonte, com transporte relativamente curto (Batista et al., 2020).

1.2.2 Aspectos geomorfologicos

A conformagdo atual da Serra da Ibiapaba reflete uma longa histéria de evolucao
tectonica, orogenética e geomorfoldgica, associada a Bacia do Parnaiba. Essa bacia
sedimentar, formada ap6s a Orogénese Brasiliana no Neoproterozoico, acumula sequéncias
sedimentares paleozoicas, com destaque para o Grupo Serra Grande, de idade Siluriana, onde
esta incluida a Formagao Ipu (Claudino-Sales, 2020). Durante o Siluriano, a subsidéncia
térmica e o aplainamento da regido permitiram a deposi¢do de espessas camadas
siliciclésticas, caracterizadas por conglomerados e arenitos, em um contexto fluvial e marinho
raso.

No Mesozoico, a abertura do Oceano Atlantico e os processos de rifteamento
associados ao rompimento do supercontinente Gondwana exerceram influéncia direta sobre a
borda leste da Bacia do Parnaiba, onde estd o Planalto da Ibiapaba. Esses processos
resultaram em soerguimentos crustais e reativacdes tectonicas que moldaram as feicoes
geomorfologicas atuais. O Lineamento Transbrasiliano (LTB), ou Lineamento Sobral-Pedro
II, desempenhou um papel fundamental nesse contexto, controlando a formacdo de falhas
transcorrentes e contribuindo para a segmentacdo e dissecacdo do relevo (Claudino-Sales,
2020).

Os glints, uma caracteristica marcante da geomorfologia da Serra da Ibiapaba, sdo

escarpamentos aclinais continuos formados pelo contato discordante entre as rochas
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sedimentares do Grupo Serra Grande e o embasamento cristalino. Essas estruturas sao produto
de erosdao diferencial: enquanto as rochas sedimentares apresentam maior resisténcia aos
processos erosivos, o embasamento subjacente ou adjacente, mais fragilizado, foi
gradualmente rebaixado (Fig. 03). Segundo Claudino-Sales (2020), o glint de tipo 2 ¢
predominante nos segmentos central e meridional da serra, especialmente entre os municipios
de Ipu, Guaraciaba do Norte e S3o Benedito, onde as vertentes sdo sustentadas por rochas
sedimentares € o sopé ¢ composto por rochas do embasamento cristalino. J4 no segmento
setentrional, que engloba areas proximas a Vigosa do Ceara e Ubajara, o glint de tipo 1 se
destaca, caracterizado por um maior recuo erosivo das rochas sedimentares, expondo

amplamente o embasamento.

Figura 03 - Representacao dos tipos de glint e sua relagdo com o embasamento geologico.

1 %l —
Rochas sedimentares Rochas cristalinas

a) glint tipo 1

b) glint tipo 2

Fonte: Claudino-Sales (2020).

Essa diferenciacdo geomorfologica influencia diretamente a conservagdo do
patrimonio paleontologico da regido. Nos setores onde o embasamento estd mais exposto, os
processos erosivos podem acelerar a degradacdo dos sitios fossiliferos. Ja nas areas onde os
glints apresentam maior estabilidade estrutural, hd potencial para a preservacao prolongada
dos afloramentos fossiliferos, o que refor¢a a importancia de estratégias de geoconservagao
adaptadas a cada contexto.

Além disso, os glints de tipo 2 geralmente sdo associados a presenga de cornijas (Fig.
04), que representam a por¢do superior das formacdes sedimentares e caracterizam-se por sua
verticalidade e resisténcia. Na geomorfologia, as cornijas constituem a parte superior do
material que mantém a resisténcia evolutiva do front, controlando a morfologia das escarpas.
Essas feicdes sdo evidentes na paisagem da Serra da Ibiapaba, particularmente nas formagdes
sedimentares da Formacgao Ipu e da Formagao Tiangud, sendo observadas em areas como a

Trilha das Trés Pedras (Varzea do Gilo, Ipu) e nos arredores do Parque Nacional de Ubajara.
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Figura 04 - Cornijas inferiores da Formacdo Ipu e superiores da Formagdo Tiangua

evidenciando a resisténcia evolutiva do front em um glint tipo 2, Trilha das Trés Pedras,

Varzea do Gilo, Ipu.

Fonte: Arquivo LABOPALEO. As setas laranja indicam duas cornijas, abaixo a da Formagao Ipu e, acima, a da

Formacao Tiangua. As linhas brancas destacam os patamares sedimentares das formagoes.

Além dos glints, a area de estudo apresenta uma diversidade de formas
geomorfologicas, incluindo escarpas, relevos residuais e macigos com topos aplainados. Em
locais como a Serrinha (Pacujd) e Floresta (Cariré), observa-se a influéncia combinada de
dissecagdo fluvial e controle tectonico no modelado do relevo. Na regido de Santana do
Acarau, destacam-se morrotes isolados e estruturas residuais, como o Serrote Santana (ou
Serrote das Rolas), resultantes da interacdo entre falhas transcorrentes reativadas e processos
erosivos (Soares, 2017; Claudino-Sales, 2020).

As rochas da Formacgdo Ipu expostas na regido possuem textura média a grossa,
frequentemente acompanhadas de conglomerados e estruturas sinformais. Essas
caracteristicas, aliadas a resisténcia diferencial dos conglomerados e arenitos em relagdo ao
embasamento cristalino, influenciam a formacgao de escarpas, cornijas e relevos residuais que
se destacam na paisagem geomorfoldgica, especialmente na dire¢do NE-SW ao longo de
aproximadamente 30 km (Destro et al., 1994). O controle estrutural do LTB influenciou
diretamente os processos de erosdo e deposicdao, moldando a paisagem ao longo do tempo. A

interagdo entre tectonica e erosdo criou uma configuracio geomorfoldgica Unica,
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caracterizada pela combinacdo de glints, cornijas, escarpas e relevos residuais que

testemunham a longa historia de evolugdo da Serra da Ibiapaba.

1.2.3 Aspectos edafoclimadticos

A area de estudo, localizada no semiarido nordestino, esta inserida em uma dindmica
ambiental complexa que envolve clima, biodiversidade e geodiversidade. Essa interagdo ¢
crucial para compreender os desafios relacionados a preservagdao dos fosseis presentes nos
afloramentos sedimentares da Formacgao Ipu, uma vez que os processos erosivos, diretamente
influenciados pelas condi¢des climaticas e pedologicas, desempenham um papel central na
exposicao e na degradagdo desses registros paleontologicos.

O clima semiarido da regido € caracterizado por chuvas irregulares e sazonalidade
marcante, concentrando precipitacdes entre os meses de fevereiro e maio. A média
pluviométrica anual varia entre 700 e 1.000 mm (IPECE, 2022; FUNCEME, 2020). Essa
distribuicdo sazonal, associada a periodos prolongados de estiagem, afeta diretamente os
processos de intemperismo fisico e quimico, que atuam sobre os afloramentos. Durante os
periodos de chuva, o escoamento superficial intenso ¢ intensificado pela baixa infiltracdo dos
solos, contribuindo para a degradacdo das camadas fossiliferas expostas.

Os solos predominantes na area incluem Neossolos Litolicos, Planossolos e Luvissolos
(IBGE, 2012). Em sua maioria, esses solos sdo rasos e apresentam baixa capacidade de
retencdo hidrica, o que potencializa a erosdo, especialmente em dareas de relevo mais
inclinado. Em terrenos suavizados, como em areas de vales, os Planossolos e Luvissolos
apresentam melhores condi¢des para infiltracdo e retengdo de agua, reduzindo parcialmente o
impacto erosivo. No entanto, esses solos também podem contribuir para o soterramento
parcial de fosseis devido a deposi¢ao de sedimentos em regides mais rebaixadas.

A vegetagdo tipica do bioma Caatinga, composta por espécies xerofitas como a
jurema-preta (Mimosa tenuiflora), o mandacaru (Cereus jamacaru) € o Xique-xique
(Pilosocereus gounellei), desempenha um papel importante na cobertura do solo e na redugao
da erosdo superficial (Moro et al., 2015). Entretanto, variagcdes locais, como a maior retencao
hidrica em vales ou éreas rebaixadas, criam microambientes onde a vegetagdo ¢ mais densa e
contribui para uma maior estabiliza¢do do solo. Nessas areas, ¢ possivel observar uma menor

degradagdo dos afloramentos expostos, o que pode favorecer a preservagdo dos fosseis.
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Figura 05 - Vegetacdo xerofita e afloramentos rochosos no Sitio Paleontoldgico Floresta,

Cariré.

Fonte: Arquivo LABOPALEO. A imagem apresenta duas pessoas com altura de 1,80 metros, servindo como

escala visual.

Esses fatores ambientais, embora ndo possam ser diretamente controlados, precisam
ser considerados ao elaborar diretrizes para a geoconservacdo. A erosdo, apesar de ser
responsavel pela exposi¢do dos fosseis, também ameaca sua preservagdo, acelerando sua
degradacao e eventual perda. Por isso, compreender essa dinamica climatica, edafica e vegetal
¢ essencial para implementar estratégias de manejo que minimizem os impactos negativos
sobre os afloramentos fossiliferos. A integracdo de medidas de conservacao do solo, protecao
dos afloramentos e convivéncia com as condi¢cdes ambientais da regido pode contribuir para a

sustentabilidade das a¢des de preservagao paleontologica e geolodgica.

1.2.4 Aspectos paleontologicos

A Formagao Ipu, localizada na base do Grupo Serra Grande na Bacia do Parnaiba,
destaca-se por sua importancia paleontoldgica, especialmente devido aos registros fosseis do
Siluriano que vém sendo estudados ha décadas. Esses fosseis incluem uma diversidade
significativa de invertebrados marinhos e icnofésseis, que fornecem informagdes valiosas

sobre os ambientes costeiros da época.
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Barroso (2016) documentou a possivel presenga de invertebrados marinhos, como
anémonas-do-mar, além de uma variedade de icnofdsseis preservados em afloramentos nos
municipios de Ipu, Pacuja, Reriutaba e Santana do Acarau. Estudos mais recentes, conduzidos
por Rusinelli e Branco (2019) e Rusinelli (2021), revisaram as icnofécies presentes nos
arenitos da Formacdo Ipu, identificando diversos icnogéneros associados a ambientes de alta
energia, caracteristicos de zonas costeiras dominadas pela icnofacies Skolithos. Entre os
icnofosseis identificados estdo Conichnus, Palaeophycus, Planolites e Skolithos (fig. 06a),
além de vestigios de biofilmes e esteiras microbianas, que tiveram um papel importante na
preservagao dos fosseis.

Um ponto de destaque ¢ a descoberta da nova espécie Arenactinia ipuensis, descrita
por Barroso et al. (2025). Essa espécie ¢ interpretada como uma anémona-do-mar de
preservacao excepcional, permitindo a identificacdo de caracteristicas anatdmicas como
discos oral e aboral (fig. 06b) e vestigios de tentdculos, indicando soterramento rapido em
posicao de vida. Inicialmente, essas estruturas circulares (Fig. 06¢) haviam sido atribuidas ao
icnogénero Circulichnus por Rusinelli (2021). No entanto, estudos mais detalhados realizados
pela equipe do LABOPALEO esclareceram que se tratam de moldes anatdomicos dessa nova

espécie, ampliando o registro de cnidérios fosseis do Siluriano.

Figura 06 - Fosseis de invertebrados marinhos e icnofdsseis do sitio paleontoldgico

Contra-Fogo, Pacuja.

Fonte: Arquivo LABOPALEO. a) icnofosseis Palaeophycus, Diplocraterion, Skolithos; b) Molde tridimensional

de Arenactinea ipuensis); ¢) moldes de Arenactinea ipuensis, vista em superficie.

Com base nos trabalhos realizados por Barroso (2016), Rusinelli e Branco (2019),
Viana et al. (2023), Barroso et al., 2025 entre outros autores, a Formac¢ao Ipu abriga uma

diversidade significativa de fosseis, conforme listado a seguir:

a) Invertebrados marinhos:
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- Arenactinia ipuensis (Barroso et al., 2025).
b) Icnofésseis:

- Conichnus Mannil, 1966.

- Palaeophycus Hall, 1847.

- Planolites Nicholson, 1873.

- Skolithos Haldeman, 1840.

- Diplocraterion Toornquist, 1884.
c) Outros vestigios:

- Biofilmes e esteiras microbianas.

A descoberta de Arenactinia ipuensis ¢ particularmente significativa, pois ndo apenas
amplia o registro de cnidéarios fosseis do Siluriano, mas também proporciona novas
perspectivas sobre a paleoecologia de ambientes costeiros da Bacia do Parnaiba. A
preservagdo excepcional dessa espécie e de outros icnofdsseis ressalta a importincia dos
afloramentos da Formagdo Ipu para o entendimento da vida marinha e das condig¢des

ambientais do periodo Siluriano.

1.2.5 Aspectos socioeconomicos

De acordo com o Censo IBGE de 2022, a populacdo total dessa regido ¢ de
aproximadamente 138.529 habitantes, representando cerca de 1,5% da populacdo total do
estado do Ceard. O municipio mais populoso ¢ Ipu, com 41.081 habitantes, enquanto Pacuja ¢
o menos populoso, com 6.175 habitantes. A densidade demografica média ¢ de 43,1
habitantes por km?, mas varia significativamente entre os municipios. Pacuja apresenta uma
densidade elevada (69,89 hab/km?), enquanto Santana do Acarat possui uma densidade
menor (31,49 hab/km?). Os indicadores socioecondmicos dos municipios da area de estudo

estdo rsumidos da Tabela 1.

Tabela. 01 - Indicadores socioecondmicos dos municipios da area de estudo

Area
., .. Populagdo  Populagdo  Densidade
Municipio territorial Total puag puag ) 110)50\Y!
. urbana rural (hab/km?)
(km?)
Santana do Acaral 972,573 30628 14741 15887 31,49 0,587
Pacuja 88,355 6175 4014 2161 69,89 0,621
Ipu 626,049 41081 25089 15992 65,62 0,618
Cariré 755,597 17632 8678 8954 23,34 0,596
Reriutaba 372,949 18606 10974 7632 49,89 0,601
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Area
., . Populacdo  Populacdo  Densidade
Municipio territorial ~ Total puiag piag IDHM
) urbana rural (hab/km?)
(km?) :
Graga 258,943 13.801 6258 7543 53,30 0,570
| Pires Ferreira 244,464 10606 4157 6449 43,38 0,591 |
| Total 2442,574 95516 52522 42994 41,74 |

Fonte: Censo IBGE (2022)

A economia dos municipios que compdem a drea de estudo ¢ diversificada,
predominando atividades como agricultura, pecudria, comércio e, em menor escala, turismo.
Conforme apontado por Rabelo ef al. (2016), a economia do Ceard, especialmente em regioes
rurais, estd frequentemente vinculada a agricultura familiar e a pecudria de subsisténcia, com
destaque para o cultivo de graos como milho e feijao, além da mandioca. A pecuaria leiteira e
de corte também desempenha um papel relevante em municipios como Santana do Acarau,
enquanto Cariré se destaca pela fruticultura, com cultivos como caju e coco-da-bahia.

O setor comercial e de servicos € mais expressivo em municipios como Ipu, que atua
como um centro comercial para os municipios vizinhos devido a sua localizagdo estratégica.
Pacuja e Graga possuem uma economia voltada para a agricultura familiar e o comércio local.
J& o turismo tem destaque em Ipu, com potencial de desenvolvimento no segmento de
ecoturismo e geoturismo, impulsionado por atrativos como a Bica do Ipu.

A integragdo dos dados socioecondmicos e das atividades econdmicas € essencial para
o planejamento de estratégias de geoconservagao alinhadas as realidades locais. O turismo
baseado no patriménio geoldgico e paleontoldgico, como o geoturismo, pode gerar novas
oportunidades de emprego e renda, promovendo conscientizacdo ambiental e valorizagdo da
identidade regional.

Nos municipios predominantemente agricolas, como Pacuja e Cariré, a educagao
ambiental desempenha um papel crucial. Conscientizar as comunidades sobre o uso
sustentavel do solo e a preservagdo dos sitios paleontolégicos pode minimizar os impactos
negativos e assegurar a conservacdo desses patrimoOnios naturais. Além disso, a prote¢ao
desses sitios frageis requer o equilibrio entre o crescimento urbano e a preservacao ambiental,
especialmente em areas de alta densidade populacional.

A adogdo de uma abordagem "bottom-up" na geoconservacdo, que priorize o
protagonismo das comunidades locais, ¢ essencial para o sucesso das estratégias de
conservagao. Conscientizar a populacdo sobre o valor cultural, educativo e econdomico dos
sitios paleontologicos ¢ um passo fundamental para garantir que as agdes sejam eficazes e

sustentaveis. Por meio da educacdo ambiental e da valorizacdo da geodiversidade, espera-se
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promover o desenvolvimento de politicas plblicas que protejam os sitios e incentivem o

crescimento econdmico sustentavel das comunidades envolvidas.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A protecdo dos elementos naturais, bidticos e abidticos, ¢ um conceito que se
consolidou ao longo do tempo por meio de eventos historicos e iniciativas que fomentaram a
conservagao da natureza em ambito global. Inicialmente, os esfor¢os de preservagdo estavam
voltados exclusivamente para a biodiversidade, com agdes destinadas a protecdo de espécies
de flora e fauna ameagadas de extin¢do. Gradualmente, entretanto, emergiu a compreensao de
que a natureza também inclui uma dimensao abidtica — composta por rochas, solos, minerais,
fosseis e paisagens. Essa expansdo conceitual integrou a geodiversidade ao pensamento
conservacionista.

Os avancos nesse campo foram impulsionados por marcos histéricos, como o
surgimento das primeiras areas protegidas no final do século XIX. A criagdo do Parque
Nacional de Yellowstone em 1872, nos Estados Unidos, foi um exemplo pioneiro, marcando o
inicio de uma abordagem sistematica para a conservacao. Esses esfor¢os, inicialmente focados
na protecdo de paisagens naturais de grande beleza cénica, abriram espago para discussdes
mais amplas sobre a importancia de elementos geologicos e geomorfologicos na formagao
dessas paisagens € na manutengdo de processos ecoldgicos. Em 1948, a criacdo da Unido
Internacional para a Conservagdo da Natureza (IUCN) marcou um avanco significativo na
protecdo dos recursos naturais em escala global. No entanto, a consideragdo explicita dos
recursos abidticos no escopo da conservagdo s6 ganhou destaque a partir de 2010, quando
iniciativas voltadas a geodiversidade e ao patrimonio geologico passaram a ser discutidas no
ambito da organizacdo, culminando na formacdo do Geoheritage Specialist Group dentro da
TUCN-WCPA.

No campo das Ciéncias da Terra, a geoconservacdo emerge como uma disciplina
intimamente relacionada aos conceitos de geodiversidade e patrimdnio geoldgico. Esses
conceitos destacam que fosseis, minerais, formagdes rochosas e estruturas geomorfoldgicas
sdo mais do que testemunhas da histéria da Terra. Eles possuem grande valor educativo,
cientifico e cultural (Henriques et al., 2011). Esse entendimento consolidou uma abordagem
que busca preservar o patrimonio abidtico, tanto em contextos naturais quanto urbanos.

A geoconservagdo tornou-se ainda mais relevante diante das pressdes antrdpicas

contemporaneas, como o crescimento urbano e a exploragdo desordenada de recursos naturais.
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Essas atividades representam uma ameaga direta a elementos essenciais da geodiversidade.
No caso desta dissertagdo, o foco recai sobre o patrimonio paleontologico, uma categoria
especifica do patrimoénio geoldgico que inclui fosseis e sitios paleontologicos. Esses sitios,
por sua vez, sdo particularmente vulneraveis em areas urbanizadas, onde atividades como a
construcao civil e a exploracdo de materiais comprometem sua integridade e valor cientifico.
Portanto, compreender os fundamentos histdricos e conceituais que sustentam a
geoconservacdo ¢ essencial para justificar acdes voltadas a preservagdo dos sitios
paleontoldgicos. Este capitulo explora como eventos historicos e a evolucao do pensamento
conservacionista global contribuiram para consolidar a preservagdo integral da natureza,
incluindo sua dimensdo abidtica, culminando no reconhecimento da geoconservagdo como

uma disciplina essencial nas Ciéncias da Terra.

2.1 Marecos historicos

A consolida¢ao da geoconservagdo como campo emergente das Ciéncias da Terra ¢
resultado de uma série de eventos historicos e iniciativas globais que impulsionaram a
conservagao da natureza, tanto em sua dimensdo biotica quanto abiotica. Esses marcos foram
fundamentais para construir uma visdo integrada da natureza, culminando no reconhecimento
do patriménio geoldgico como um elemento essencial para a preservagdo ambiental.

Um dos primeiros eventos significativos nesse processo foi a Conferéncia das Nagoes
Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada em Estocolmo, em 1972. Este
encontro estabeleceu as bases para praticas modernas de conservacao, promovendo politicas
publicas e investigacdes cientificas voltadas para questdes ambientais. Ainda naquele ano, em
Paris, a Convencao para a Protecdo do Patriménio Mundial Cultural e Natural destacou a
importancia de formagdes geologicas e fisiograficas como elementos de valor patrimonial,
incluindo-as nas diretrizes globais de preservacao.

Nos anos seguintes, documentos como o relatério Nosso Futuro Comum (1988) e
eventos como a Rio 92 consolidaram conceitos-chave, como biodiversidade e
desenvolvimento sustentavel. Durante a Rio 92, o termo geodiversidade foi introduzido por
cientistas independentes, inspirados pelo impacto que o conceito de biodiversidade teve nas
politicas de conservagao da natureza (Carcavilla et al., 2007; Gray, 2005).

No inicio dos anos 1990, iniciativas mais especificas voltadas a conservagao geologica
comegaram a ganhar forma. A 1* Conferéncia Internacional para a Protecdo do Patrimdnio

Geolodgico, realizada na Franga em 1991, resultou na Declaracdo Internacional dos Direitos a
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Memoéria da Terra. Este documento reforcou a importincia do patrimonio geoldgico como
testemunho da histéria planetdria. Em 1992, foi criada a Associagdo Europeia para a
Conservacao do Patrimdnio Geoldgico (ProGeo), representando um marco na promocgao da
geoconservagao no continente europeu.

No ambito da UNESCO, o Projeto GILGES, que evoluiu para o Projeto Global
Geosites em 1994, desempenhou um papel central ao incentivar a catalogacdo de sitios
geoldgicos e paleobioldgicos de relevancia global. No Brasil, essa iniciativa fomentou a
criacdo da Comissdo Brasileira de Sitios Geologicos e Paleobiologicos (SIGEP), em 1997,
marcando o inicio de esfor¢os organizados para o mapeamento e a catalogacdo do patrimdénio
geologico nacional. Apesar de sua descontinuidade apés a publicagdo de trés volumes, o
SIGEP deixou um legado significativo para a geoconservagdo no Brasil, consolidando a
importancia dos inventarios sistematicos de geossitios. Embora ndo tenha havido uma
continuidade formal do programa, a tematica do patrimdnio geoldgico segue sendo abordada
em iniciativas diversas, como as edi¢des especiais do Journal of the Geological Survey of
Brazil (JGSB), que vém contribuindo para a difusdo do conhecimento e das praticas de
geoconservagao no pais (Nascimento, Garcia e Mansur, 2021; Horodyski e Junior, 2024).

De acordo com Mansur (2022), tanto a ProGeo quanto o extinto Projeto Global
Geosites continuam influenciando a identificagdo e protecdo de geossitios em escala
internacional e nacional. Além disso, trabalhos como o de Medeiros (2011) discutem como
iniciativas de geoconservagdo no semidrido brasileiro reforcam o impacto cultural e
econdmico do geoturismo em regides especificas.

O avango da producdo académica em periddicos especializados, como o JGSB,
evidencia uma evolugdo na abordagem da geoconservacdo no Brasil. O campo passou de
estudos descritivos para uma perspectiva interdisciplinar, incorporando aspectos sociais,
econOmicos ¢ ambientais. Esse amadurecimento ¢ também refletido pelo crescente numero de
eventos cientificos, como o Simpoésio Brasileiro sobre Patrimonio Geologico (SBPG), e pela
ampliacdo do debate publico e cientifico sobre a integragdo da geoconservagao nas politicas
publicas e no planejamento territorial (Nascimento et al., 2021; Schobbenhaus et al., 2002;

Winge et al., 2009, 2013).

2.2 Geodiversidade

A geodiversidade ¢ um conceito central para a geoconservagdo, representando a

variedade de elementos abidticos da natureza, incluindo rochas, minerais, fosseis, solos,
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formas de relevo e processos geomorfoldgicos. Esses elementos interagem dinamicamente
com os componentes bidticos, desempenhando um papel fundamental na integridade e no
equilibrio dos sistemas naturais.

O termo "geodiversidade" foi inicialmente introduzido por Sharples (1995) no
contexto da conservagao florestal, destacando a importancia de proteger elementos geologicos
e geomorfologicos como parte da gestdo ambiental. Em 2002, Sharples ampliou essa
defini¢do, descrevendo a geodiversidade como "a variedade natural de caracteristicas
geologicas, geomorfologicas, pedoldgicas e hidrologicas e suas associagdes, incluindo as
evidéncias de processos naturais em curso". Gray (2004, 2013) consolidou o conceito,
definindo-a como "a diversidade natural de materiais geoldgicos (minerais, rochas, fosseis),
formas e processos geoldgicos, geomorfoldgicos, pedolégicos e hidrologicos que moldam a
paisagem do planeta". Além disso, Gray (2018) destacou sua integracdo ao conceito de
servicos ecossistémicos, sugerindo que a geodiversidade fornece suporte essencial a processos
ecoldgicos, culturais e econdmicos.

No Brasil, a CPRM adota uma abordagem funcional para a geodiversidade,
destacando seu papel no planejamento territorial e considerando valores intrinsecos, culturais,
estéticos, econdmicos, cientificos, educativos e turisticos (Silva, 2008). Moura (2018) também
reforga a ideia de que a geodiversidade ¢ o substrato do meio biodtico, integrando-se a

ecossistemas diversos e contribuindo para a sustentabilidade ambiental.

2.3 Métodos de avaliacao da geodiversidade

Do ponto de vista quantitativo, a geodiversidade pode ser avaliada com base na
frequéncia, variabilidade e distribuicdo espacial de elementos abidticos em um territdrio
especifico (Nieto, 2001; Carcavilla et al., 2008). Gray (2013) propds duas abordagens

principais para definir e avaliar a geodiversidade:

a) Definicoes tematicas: Qualitativas e amplas, considerando a geodiversidade como um
novo paradigma das geociéncias.

b) Definicoes territoriais: Quantitativas e aplicadas, relacionando a frequéncia de
caracteristicas do meio fisico a uma unidade de area.
Métodos de avaliagdo incluem:

a) Qualitativos: Baseados na documentacao e descrigdao dos elementos geoldgicos e na

avaliagdo de seus valores (ex.: intrinseco, estético, cultural).
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c)

31

Quantitativos: Incluem o calculo de indices de geodiversidade, uso de modelos
estatisticos e ferramentas de geoprocessamento (Pereira et al., 2013; Aratijo e Pereira,
2017).

Quali-quantitativos: Combinacdes de técnicas qualitativas e quantitativas, como

analises hierdrquicas e métodos mistos (Benito-Calvo et al., 2009).

No Brasil, a CPRM lidera iniciativas para mapear a geodiversidade em escalas

nacional e estadual, enfatizando suas limitagdes e potencialidades para atividades como

agricultura, mineracdo, geoturismo e planejamento ambiental (Silva, 2008; Moura, 2018).

2.4 Valores da geodiversidade

A conservagdo da geodiversidade fundamenta-se em uma ampla gama de valores que

demonstram sua relevancia ambiental e socioecondmica (Gray, 2013; Brilha ef al., 2018):

a)

b)

d)

Valor intrinseco: Refere-se ao valor proprio da geodiversidade, como testemunho da
histéria natural da Terra, independente de sua utilidade pratica.

Valor cultural: Elementos geoldgicos tém significados culturais e espirituais,
associados a identidade e memoria de comunidades locais, sendo incorporados ao
patrimonio cultural.

Valor estético: Paisagens moldadas por processos geolégicos, como canions e
montanhas, possuem beleza significativa que fomenta o turismo e o bem-estar
humano.

Valor econémico: A exploracgdo sustentavel de geossitios por meio do geoturismo
gera receita e impulsiona o desenvolvimento local. No planejamento territorial, a
geodiversidade auxilia na gestdo de areas de risco e na infraestrutura resiliente.
Valor funcional: A geodiversidade suporta servigos ecossistémicos essenciais, como
provisdo de recursos geoldgicos (ex.: dgua subterranea, minerais) e regulacao de
processos ecologicos.

Valor cientifico e didatico: Elementos geoldgicos e geomorfoldgicos sdo registros
unicos da historia da Terra, fundamentais para o avanco do conhecimento em areas
como paleontologia, estratigrafia e tectonica, além de serem ferramentas educacionais

valiosas.
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2.5 Patrimonio paleontologico

A nog¢do de patrimdnio é uma construcdo cultural que reflete os valores atribuidos a
determinados elementos que transcendem geragdes. Esses valores podem ser financeiros,
culturais, histéricos ou naturais, compondo uma heranga a ser preservada. Moura (2018)
define que, no caso do patrimdnio geologico, "esta heranca diz respeito a historia da Terra e a
fragdo dessa heranca que se pretende guardar para as futuras geracdes, tendo relagdo direta
com a concepg¢ao de natureza da nossa sociedade."

De acordo com Brilha (2005, 2016, 2018), o patrimoénio geoldgico ¢ composto por
elementos da geodiversidade, in situ ou ex situ, que possuem elevado valor cientifico (Figura
7) e sdo devidamente inventariados e caracterizados. Esses elementos incluem rochas,
minerais, fosseis e estruturas geologicas que fornecem dados essenciais para compreender a

histéria geoldgica da Terra.

Figura 7 - Arcabouco conceitual da geodiversidade, patrimonio geoldgico e geoconservacao,

tendo em vista o ambito da geoconservacao.

Diversidade Natural

Elementos abioticos Elementos bioticos
I |
Geodiversidade Biodiversidade
Valor cientifico I Outros valores
In situ Ex situ In situ Ex situ
I Elementos do I - I
o ... Sitios da Elementos da
- Geossitios Patrimonio o . -
, . Geodiversidade Geodiversidade
| Geologico
Patrimonio
Geologico
GEOCONSERVACAO

Fonte: traduzido de Brilha (2016)

O patriménio paleontoldgico, como uma categoria do patriménio geoldgico e parte
integrante da geodiversidade, compreende o conjunto de ocorréncias fossiliferas de uma area
(patrimonio in situ) e fosseis retirados de seus locais de origem, preservados em colecdes

museoldgicas ou cientificas (patrimdnio ex situ). Esses fosseis possuem valores cientifico,
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educativo e cultural, sendo fundamentais para a compreensao da histéria da vida na Terra e
para o ensino do conceito de Tempo Profundo (Lima et al. 2024). Quando um depdsito
fossilifero ¢ reconhecido por sua notavel presenca de fosseis, ele pode ser classificado como
um sitio paleontologico, tornando-se passivel de protecdo como monumento natural (Viana,
2018).

Além de seu valor cientifico, os fosseis tém significados que transcendem a ciéncia,
adquirindo interpretacdes culturais e sociais. Henriques ef al. (2011) destacam que os fosseis
sao elementos multifacetados e poliss€émicos, capazes de reforcar identidades locais e
promover praticas conservacionistas integradas que dialoguem com as comunidades.
Contudo, o reconhecimento dos fosseis como patrimonio cultural depende de sua associacio
com a identidade de uma populacdo, conforme estabelecido pelo Instituto do Patrimdnio
Historico e Artistico Nacional (IPHAN). De acordo com a Constituicao Federal de 1988 (Art.
216) e o Decreto-Lei 4.146 de 1942, os fosseis s@o bens da Unido, classificados como
recursos naturais e patrimonio nacional, embora nem todos sejam explicitamente

reconhecidos como patrimonio cultural.

2.5.1 Critérios de classificacio

Os critérios que caracterizam um sitio paleontolégico como patrimonio incluem:

a) Representatividade: Sua relevancia para compreender aspectos geoldgicos,
paleontolédgicos ou paleoecologicos;

b) Integridade: O estado de conservagao do elemento;

c) Raridade: A singularidade do registro féssil ou geolédgico;

d) Conhecimento Cientifico: A contribui¢ao do sitio para o entendimento da geologia e

paleontologia locais.

Segundo Mansur (2010) e Brilha (2016), esses critérios conferem singularidade ao

patrimonio paleontologico, justificando sua preservagao e protecao.

2.5.2 Desafios e oportunidades

Embora o patrimoénio paleontoldgico seja amplamente reconhecido como recurso

cientifico, educativo e cultural, sua protecao enfrenta desafios significativos no Brasil. A falta
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de regulamentac@o especifica para sua gestdo compromete sua preservagdo, especialmente
diante de pressdes antropicas, como a expansdo urbana e a exploracdo economica (Viana e
Carvalho, 2019). Apesar disso, a integragdo entre 6rgdos publicos, instituigdes cientificas e
comunidades locais ¢ vista como uma estratégia promissora para superar essas dificuldades.
Essa abordagem pode equilibrar preservagao e uso sustentavel, promovendo a conscientiza¢ao
publica e o desenvolvimento econdmico.

Fosseis também representam um recurso estratégico para o geoturismo, ao fomentar
praticas de conservagdo integradas e gerar novas oportunidades de emprego e renda para as
comunidades locais. Viana e Carvalho (2019) destacam que o uso sustentavel do patrimonio
paleontoldgico em iniciativas de geoturismo pode fortalecer a conscientizacdo publica e criar

um ciclo virtuoso de preservacao e desenvolvimento.

2.6 Geoconservaciao

A geoconservagdo ¢ uma area do conhecimento que emergiu tardiamente no contexto
da conservacao da natureza, apesar de sua pratica indireta e nao sistematica em iniciativas
anteriores. Exemplos como a protecdo de feicdes geoldgicas nos parques nacionais de
Yellowstone (1872) e Yosemite (1890), nos Estados Unidos, evidenciam esforgos iniciais para
preservar elementos geoldgicos e paisagisticos, mesmo sem o uso do termo
"geoconservacao". Esses movimentos, embora centrados na preservagdo da beleza natural,
careciam de uma base conceitual sistematica. Foi somente décadas depois que o conceito
ganhou estrutura cientifica, com marcos significativos na Europa e em outros locais (Burek e
Prosser, 2008; Brilha, 2018).

O conceito de geoconservagdo passou por uma evolucdao significativa ao longo do
tempo. Sharples (1993) foi um dos primeiros a propor uma visao sistematica, destacando os
valores do patrimonio geoldgico em sua dimensao cientifica e cultural. Posteriormente, Gray
(2004, 2013) ampliou esse entendimento ao associar a geoconservacao a prote¢do da
geodiversidade, defendendo a importancia de reconhecer seus valores e potenciais ameagas.
Brilha (2005), por sua vez, avancou ao definir a geoconservagao como a conservagao e gestao
do patrimonio geoldgico e dos processos naturais a ele associados. Mais recentemente,
Sharples (2002) reforcou a necessidade de considerar a geodiversidade como um elemento
essencial para a sustentabilidade ecoldgica e para a compreensao da historia da Terra.

No contexto dessa evolugdo, Henriques et al. (2011) sugerem que elementos

geologicos com valor excepcional — seja cientifico, educacional, turistico ou cultural — devem
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ser gerenciados para garantir sua preservacdo. Essa abordagem amplia a funcdo da
geoconservagdo, que nao apenas protege a geodiversidade, mas também reconhece sua
relevancia como patrimdnio natural com multiplos valores. Assim, a geoconservagao evoluiu
para se tornar um campo interdisciplinar que valoriza os elementos abioticos do meio natural,
reconhecendo seus valores intrinsecos, bem como sua relevancia cultural, cientifica e
econdmica.

A sistematizacdo da geoconservacdo como ciéncia foi consolidada com iniciativas
como a criagdo dos primeiros geoparques na Europa, nos anos 2000. Esses espagos foram
concebidos como areas protegidas que integram elementos naturais, culturais e estratégias de
desenvolvimento sustentavel, tendo o patrimdnio geologico como eixo estruturante. Essa
iniciativa consolidou a geoconservagdo como uma abordagem cientifica com diretrizes
metodologicas especificas voltadas a identificagdo, protecdo e gestdo de locais de interesse

geologico.

2.6.1 Marcos institucionais da geoconservagdo no Brasil

A geoconservacdo no Brasil ¢ uma disciplina em desenvolvimento, marcada por
iniciativas importantes que buscaram sistematizar a protecdo do patrimonio geoldgico e

paleontologico.

a) SIGEP (1997-2012): O primeiro projeto nacional voltado ao inventario e avaliacdo de
sitios geoldgicos e paleontoldgicos resultou na catalogacdo de 116 sitios ao longo de
tr€s volumes publicados. Apesar de sua descontinuagdo em 2012, o SIGEP deixou um
legado importante, promovendo o mapeamento ¢ a valorizagdo do patrimonio
geologico nacional.

b) Geoparques do Brasil (2006): Criado pela CPRM, o projeto identificou areas
potenciais para geoparques, como o Geopark Araripe, o primeiro geoparque global da
UNESCO na América Latina. O Geopark Araripe tornou-se um modelo de integragao
entre preservacao, educagcdo e desenvolvimento sustentavel, servindo de referéncia
para outras iniciativas no Brasil.

c) Plataforma GEOSSIT: Desenvolvida pela CPRM, essa ferramenta permite o
inventario e a avaliacdo quantitativa de sitios geoldgicos em ambito nacional.
Inicialmente voltada para geoparques, a plataforma foi ampliada para compor um

inventario nacional abrangente.
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Apesar desses avangos, a geoconservacao no Brasil enfrenta desafios significativos. A
concentracdo de iniciativas na regido Sudeste e a auséncia de prote¢do legal especifica para
patrimonios geoldgicos no Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC) sdo
limitagdes importantes. Além disso, a integra¢do da geodiversidade ao ordenamento territorial
e a criagdo de politicas publicas especificas permanecem como lacunas que precisam ser

preenchidas.

2.6.2 Estratégias e métodos de geoconservagio

As primeiras metodologias sistematicas de geoconservagdo desenvolvidas ao longo
das ultimas décadas, com a consolidagdo do conceito de Lugares de Interesse Geoldgico
(LIG), estabelecem critérios para a identificacdo, classificacdo e prote¢do de fendmenos
geologicos com base em sua relevancia cientifica, educativa e turistica. Uceda (2000)
contribuiu significativamente para a organiza¢do desse conceito ao propor um sistema
tipologico que auxilia na gestdo e conservacdo desses locais, orientando a formulagdo de
estratégias de protegao e uso sustentavel do patrimonio geoldgico.

Gonggrijp (2000) propds uma abordagem holistica, integrando identificacdo, protecdo
e gestdo de sitios geoldgicos. Seu modelo inclui a defini¢do de categorias geologicas, a
implementagdo de mecanismos legais e estratégias de monitoramento para garantir a protecao
dos locais.

Posteriormente, Brilha (2016) revisou essas metodologias, ampliando o escopo da
geoconservagdo para além do patrimonio geoldgico e valorizando elementos da
geodiversidade de notavel importancia cientifica, educativa ou cultural. Essa perspectiva
reconhece a geodiversidade como base para a conservagdo da natureza e para a
sustentabilidade ecoldgica.

No Brasil, Moura (2018) destaca a aplicagdo pratica dessas metodologias em projetos
estratégicos, como o mapeamento da geodiversidade pela CPRM. Esses projetos enfatizam a
integragdo entre a conservacao do meio abidtico € o planejamento territorial, identificando

potencialidades para atividades como mineragdo, agricultura e geoturismo.

2.6.3 O método GEOSSIT e sua relevancia no Brasil
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No Brasil, o GEOSSIT, desenvolvido pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM),
destaca-se como o método mais amplamente utilizado para a geoconservacao. Criado para
realizar o inventdrio, qualificacdo e avaliacdo quantitativa de geossitios e sitios da
geodiversidade em ambito nacional, o GEOSSIT também abrange areas relacionadas a
geoparques. Sua estrutura inicial foi baseada nas metodologias propostas por Brilha (2005) e
Garcia-Cortés e Urqui (2009). Posteriormente, foi adaptado para incorporar os avangos
metodologicos de Brilha (2016), resultando em uma reformulacdo dos critérios de avaliagao
quantitativa.

Atualmente, o método GEOSSIT utiliza critérios estruturados em tabelas que avaliam
o valor cientifico, o potencial de uso educativo e turistico dos geossitios, bem como o risco de
degradagdo. Essa abordagem permite uma andlise detalhada e padronizada dos elementos
abidticos, contribuindo para o planejamento e a implementagdo de estratégias de
geoconservagao em todo o territorio nacional.

O GEOSSIT nao apenas organiza e orienta agdes de inventario, conservagao,
valorizagdo ¢ monitoramento, mas também desempenha um papel estratégico no projeto
Geoparques do Brasil. A plataforma fornece suporte metodoldgico e ferramentas essenciais
para a constru¢do de um inventario nacional de geossitios, promovendo uma gestio integrada
e sistematica. Esse sistema refor¢ca a conex@o entre ciéncia e praticas de conservagao,
destacando-se como uma ferramenta essencial para o ordenamento territorial e o planejamento
ambiental.

Por meio de sua abordagem estruturada, o GEOSSIT tem contribuido
significativamente para a consolidacdo da geoconservacao no Brasil. Ele integra ciéncia,
gestdo e praticas conservacionistas, promovendo o reconhecimento e¢ a valorizagdo dos

elementos abidticos como parte fundamental do patrimonio natural do pais.

2.7 Ordenamento territorial

O ordenamento territorial ¢ um instrumento essencial para o planejamento ¢ a gestao
do espago geografico, promovendo a organizacao do uso do solo de maneira equilibrada e
sustentavel. Mais do que uma regulamentacdo rigida do territorio, trata-se de um processo
dindmico que reflete a interacdo entre fatores fisicos, socioecondmicos e culturais, moldando
o desenvolvimento das regides a partir de suas potencialidades e limitagdes (Haesbaert, 2004).
Segundo Sa (2005), o ordenamento territorial pode ser definido como “a expressdo da

organizacdo territorial, caracterizada pelas multiplas dimensdes (fisica, cultural, politica,
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econdmica e social), nas varias escalas geograficas, refletindo as multiplas facetas do ‘viver’
das pessoas no espaco fisico”.

Nesse sentido, o planejamento e a organizacdo das atividades econdmicas e da
expansao urbana devem considerar as fragilidades e a capacidade do meio fisico e biotico.
Como pressuposto, devem se apoiar no conhecimento cientifico para que a ocupacdo do
territério garanta o desenvolvimento, sem perda de aspectos singulares da bio e
geodiversidade. Esse principio deve estar na base de um programa de ordenamento territorial,
com amplo acesso a informagdo (Mansur et al., 2010). No Brasil, o artigo 21, inciso IX, da
Constituicao Federal, atribui @ Unido a competéncia de “elaborar e executar planos nacionais
e regionais de ordenacdo do territério e de desenvolvimento econdmico e social”, sendo que,
para essa finalidade, diversas politicas publicas vém sendo discutidas, como a Politica
Nacional de Ordenamento Territorial (Mansur et al., 2010). Entretanto, a maior dificuldade na
implementagdo dessas politicas reside na coordenacao das agdes entre os diferentes niveis de
governo e nas areas que envolvem mineragdo, meio ambiente e patrimonio cultural.

No contexto da geoconservacdo, o ordenamento territorial desempenha um papel
estratégico ao viabilizar a identificagdo, protecdo e valorizagdo de areas de importancia
geologica e paleontologica. A auséncia de um planejamento territorial adequado pode resultar
na destrui¢do irreversivel de sitios fossiliferos devido a expansdo urbana, atividades
minerarias e outras formas de degradagdo ambiental (Mansur ef al., 2010). Para evitar essas
perdas, a integracdo do patrimonio paleontologico as politicas publicas de ordenamento
territorial ¢ essencial, garantindo sua preservagdo e promovendo seu reconhecimento como
recurso cientifico, educativo e cultural.

O ordenamento territorial, quando aplicado a geoconservagao, deve contemplar trés

eixos fundamentais:

a) Mapeamento e delimitacdo de areas prioritarias: identificacdo e catalogacdo de
sitios paleontoldgicos relevantes, assegurando sua protecdo contra usos do solo
conflitantes.

b) Zoneamento e planejamento sustentavel: estabelecimento de diretrizes para a
ocupagdo e uso do territorio, prevenindo impactos adversos sobre areas de valor
geologico e paleontoldgico.

c) Incorporacio da geoconservacido as politicas publicas: integracdo da protecdo do
patrimoénio geologico em Planos Diretores municipais, unidades de conservagao e

outras normativas ambientais.
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A implementagdo desses principios requer um esfor¢o coordenado entre Orgaos
governamentais, instituicdes académicas e comunidades locais. Experiéncias bem-sucedidas,
como a gestdo do Geoparque Araripe, demonstram que a articulagdo entre ordenamento
territorial e geoconservagdo pode garantir a protecdo do patrimonio geologico e, a0 mesmo
tempo, fomentar o desenvolvimento sustentavel por meio do turismo e da educagdo ambiental
(Borba, 2011).

A protecao do patrimoénio paleontologico ndo deve ser vista como uma barreira ao
desenvolvimento territorial, mas como um componente essencial do planejamento regional.
Sua integragdo ao ordenamento territorial ndo apenas garante a preservacdo dos sitios
fossiliferos, mas também promove a valoriza¢do da geodiversidade como um recurso cultural
e econdmico, refor¢ando sua importancia para as geragdes futuras.

O ordenamento territorial ¢ uma ferramenta que busca antecipar e prevenir a
degradagdo de areas de valor paleontoldgico. Contudo, em locais onde o impacto ja ocorreu, o
Plano de Recuperagio de Areas Degradadas (PRAD) surge como uma solugdo essencial.
Tradicionalmente voltado a recuperagdo de areas impactadas em seus processos bidticos, o
PRAD, no contexto da geoconservacao, amplia seu escopo ao integrar componentes abioticos,
permitindo que os planos de recuperagao ambiental considerem também a protecdo de

elementos geoldgicos e paleontologicos.

2.7.1 Plano de Recuperacgao de Areas Degradadas (PRAD)

O Plano de Recuperagdo de Areas Degradadas (PRAD) ¢ um instrumento técnico e
normativo amplamente utilizado na legislacdo ambiental brasileira, com o objetivo de mitigar
os impactos causados por atividades humanas em ecossistemas. Tradicionalmente voltado a
recuperagdo de componentes bidticos, o PRAD adquiriu uma nova dimensdo com a
publicacdo da Instru¢do Normativa 14/2024 do IBAMA, que reconhece explicitamente os
componentes abidticos como parte integrante dos atributos ambientais.

Esse reconhecimento estd formalizado no Capitulo I, Artigo 3° da Instrugdo
Normativa, que redefine os conceitos fundamentais aplicaveis ao PRAD. Dois incisos sao

particularmente relevantes para a ampliagdo do escopo desse instrumento:

a) Art. 3° Inciso VI:
"Atributo ambiental: componente biotico ou abidtico dos sistemas socioecologicos,

assim como recurso natural, bem, servico ecossistémico ou caracteristicas e
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propriedades que possam ser utilizadas para descrevé-lo ou qualificda-lo, como seu

enquadramento legal, magnitude, origem ou duragdo, entre outros.”

Essa definigdo amplia a aplicacio do PRAD ao reconhecer elementos da
geodiversidade, como afloramentos fossiliferos e sitios paleontologicos, como

atributos ambientais que devem ser protegidos e recuperados.

b) Art. 3° Inciso XXXI:
"Trajetoria de recuperagdo: rota sucessional pela qual um ecossistema se desenvolve
ao longo do tempo. Na restauragdo, a trajetoria esperada comega com o ecossistema
degradado, danificado ou destruido e progride rumo ao estado desejado de
restaurag¢do. Durante sua trajetoria, o ecossistema pode se dirigir para estados
alternativos estaveis ou para estados indesejados. A trajetoria envolve todos os
atributos ecologicos - bioticos e abidticos - de um ecossistema e, em teoria, pode ser

monitorada por meio de indicadores ecologicos."

Esse inciso reforca a importancia de incluir componentes abidticos nas estratégias de
recuperagdo, considerando que atributos geoldgicos e paleontolégicos sdo partes
integrais de ecossistemas e podem ser monitorados por meio de indicadores

especificos.

Esses dispositivos legais deixam claro que o PRAD pode e deve ser adaptado para
proteger e recuperar elementos da geodiversidade, especialmente aqueles associados a areas

de interesse paleontologico.

2.7.2 Estratégias do PRAD no contexto paleontologico

Com base no reconhecimento dos componentes abidticos como atributos ambientais, o
PRAD pode ser ampliado para lidar com impactos em areas de interesse paleontologico. As

principais estratégias incluem:

a) Protecao fisica de afloramentos fossiliferos: Implementacdo de agdes como controle
de acessos, isolamento das areas e revegetacdo para evitar danos adicionais aos sitios

paleontologicos.
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b) Monitoramento continuo: Uso de indicadores ecoldgicos especificos para
componentes abidticos, permitindo avaliar a eficacia das medidas de recuperagao e
assegurar a integridade das camadas fossiliferas ao longo do tempo.

c) Valorizacao do patrimoénio cientifico e cultural: Integragdo de areas recuperadas a
programas educativos, turisticos e cientificos, promovendo a conscientizac¢do publica e

fortalecendo a geoconservagao.

Essas estratégias ampliam o escopo do PRAD, que passa a atuar ndo apenas como uma
ferramenta de mitigacdo ambiental, mas também como um instrumento de valorizacdo do

patrimdnio geoldgico e paleontologico.

2.7.3 Complementaridade entre o PRAD e o ordenamento territorial

A integragdo entre o PRAD e o ordenamento territorial ¢ fundamental para uma gestao
territorial sustentavel e preventiva. Enquanto o ordenamento territorial foca na identificacao e
protecdo de areas prioritarias, delimitando zonas de interesse paleontoldgico e controlando o
uso do solo, o PRAD se apresenta como uma ferramenta essencial para mitigar os impactos
em areas ja degradadas.

Essa complementaridade permite alinhar acgdes de planejamento e recuperagao,
reforgando o papel da geoconservagdo no planejamento territorial sustentavel. Em territorios
com significativo valor paleontoldgico, como os municipios analisados nesta dissertagdo, essa
articulacdo ¢ crucial para garantir a preservagdo e a valorizagdo de elementos da
geodiversidade, promovendo beneficios ambientais, sociais € econOmicos para as
comunidades locais.

Ao alinhar-se com os objetivos da geoconservacdo, o PRAD assume uma importancia
ampliada, n3o apenas como instrumento de recuperagdo ambiental, mas também como
ferramenta de preservagdo e valorizacdo do patrimonio paleontoldgico. A recuperagao de
sitios fossiliferos degradados contribui para a constru¢do de uma consciéncia ambiental e
cientifica, a0 mesmo tempo em que promove 0 engajamento comunitirio e incentiva o

desenvolvimento sustentavel em areas de alta relevancia geologica e paleontologica
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada nesta dissertacdo baseia-se na abordagem proposta por Moura
(2018) e Brilha (2016), estruturando-se em um processo sistemdatico para a identificagdo,
avaliacdo e proposicao de estratégias de geoconservacao para os sitios paleontologicos da
Formacao Ipu. Para fins de organizacdo, as atividades foram divididas em trés etapas
metodoldgicas principais: pré-campo, campo e pods-campo. Essa divisdo ¢ didatica e visa
facilitar a estruturagdo da pesquisa, mas nao configura, por si s0, a metodologia adotada.

O foco desta adaptagdo do método utilizado por Moura (2018) para os sitios
paleontologicos da Formagdo Ipu busca padronizar os procedimentos aplicados nos
inventarios do patrimonio geologico do Ceara, facilitando a correlagdo desses dados em
pesquisas futuras, bem como sua integra¢do e utilizagdo nas politicas publicas de gestao
territorial. Além disso, a pesquisa incorpora as diretrizes metodologicas de Brilha (2016) para
a avaliagdo qualitativa e quantitativa dos sitios, garantindo um diagndstico mais robusto para
subsidiar medidas de geoconservagao.

O método empregado seguiu os principios da geoconservacao, envolvendo inventario,
avaliacdo qualitativa e quantitativa, enquadramento legal, conservacao e valorizacdo do

patrimonio geologico, conforme os referenciais de Brilha (2005, 2016) e Moura (2018).

3.1 Etapas pré-campo

A fase pré-campo compreendeu pesquisa bibliogréafica, analise cartogréafica e consulta
a especialistas, visando a identificacdo preliminar dos sitios paleontologicos e ao

estabelecimento dos critérios de avaliacdo.

3.1.1 Revisao Bibliogrdfica

Foi realizada uma revisao detalhada da literatura cientifica sobre a Formagao Ipu e os
sitios paleontoldgicos previamente registrados. Essa etapa teve como objetivo contextualizar
os aspectos geoldgicos e paleontologicos da regido e levantar diretrizes metodoldgicas
aplicaveis ao estudo.

As fontes consultadas incluem artigos cientificos, dissertagdes, relatorios técnicos do
Servico Geolégico do Brasil (CPRM), mapas geologicos e documentos legais que

regulamentam a prote¢do do patrimonio paleontologico no Brasil.
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3.1.2 Analise cartogrdfica e geoespacial

A identificacdo inicial dos locais de interesse foi realizada por meio da andlise de

mapas geoldgicos, topograficos e imagens de satélite. As principais fontes utilizadas foram:

a) Mapa Geolégico do Estado do Ceara (Cavalcante et al., 2003).

b) Projeto mapa geologico e de recurso minerais do estado do Ceara (Pinéo e Palheta,
2021)

c) Mapa de Geodiversidade do Estado do Ceara (Brandao e Freitas, 2014).

d) Imagens de satélite do Google Earth e Google Maps, com analise do histérico de

uso e ocupacao do solo.

Além disso, foram examinadas fotografias publicas postadas por usudrios no Google
Maps, identificando padrdes que pudessem corresponder a icnofosseis e potenciais

afloramentos fossiliferos.

3.1.3 Consulta a especialistas

Foram consultados pesquisadores que ja desenvolveram trabalhos na regido, buscando
informagdes sobre ocorréncias fossiliferas ndo documentadas. Além disso, foram realizadas
entrevistas exploratorias com condutores de turismo, agentes ambientais e moradores locais,

visando compreender a percepg¢ao sobre os fosseis e 0s possiveis impactos sobre os sitios.

3.1.4 Lista de potenciais sitios paleontologicos

Com base nesses levantamentos, foi elaborada uma lista preliminar de Locais de
Interesse Geologico Paleontoldgico (LIGp), composta por afloramentos com potencial

cientifico, educativo ou turistico.

3.2 Etapa de campo

A fase de campo consistiu no inventario e caracteriza¢do dos sitios paleontoldgicos

identificados na etapa anterior. Essa atividade incluiu visitas técnicas para descricdo geoldgica

e paleontologica, documentagdo fotografica e avaliagdo da vulnerabilidade dos afloramentos.
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Os trabalhos de campo foram realizados em seis expedi¢des principais e trés

complementares, distribuidas ao longo de 2022 e 2023.

3.2.1 Inventario de sitios paleontologicos

Os sitios foram inventariados segundo um protocolo padronizado, baseado nos
referenciais metodologicos de Brilha (2016) e Viana et al. (2023). As seguintes informagdes

foram registradas para cada sitio:

a) Coleta de dados qualitativos: descrigoes geoldgicas e paleontologicas detalhadas.

b) Fotografia e georreferenciamento: registro visual e localizagao precisa dos sitios.

c) Avaliacio das condigdes de acesso e vulnerabilidade: analise do regime de
propriedade, fragilidade e possiveis impactos ambientais.

d) Registro de integridade e raridade: classificagdo conforme as caracteristicas

geoldgicas e paleontologicas de cada sitio.

3.3 Etapas pos-campo

Apos a realizagdo dos trabalhos de campo, os dados foram sistematizados para analise

e proposicao de estratégias de geoconservagao.

3.3.1 Organizacdo e andlise dos dados

A avaliagdo dos sitios foi conduzida em dois niveis complementares:

3.3.2 Avaliacdo qualitativa

A avaliagdo qualitativa dos sitios paleontoldgicos da Formagdo Ipu baseou-se nos
critérios de integridade, acessibilidade, fragilidade e potencial educativo e turistico, seguindo
metodologias amplamente utilizadas na geoconservagao (Brilha, 2016; Moura, 2018). Esses
critérios permitem um diagnostico abrangente, considerando tanto a relevancia cientifica dos

sitios quanto sua vulnerabilidade e potencial para agdes de conservagao e valorizagdo, onde:
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a) Integridade: Refere-se ao estado de preservacdo dos afloramentos fossiliferos e sua
configuracdo original. S3o analisados fatores como grau de alteracdo devido a
processos naturais (erosao, intemperismo) € impactos antropicos (destruicao parcial ou
total, extracao ilegal de fosseis, descarte inadequado de residuos).

b) Acessibilidade: Considera a facilidade de acesso aos sitios, tanto para pesquisadores
quanto para visitantes. Avalia-se a proximidade de vias de acesso, condi¢des do
terreno, restrigdes fisicas ou legais e a existéncia de infraestrutura minima para
visitagao.

c) Fragilidade: Mede a vulnerabilidade dos sitios frente a processos degradativos, sejam
eles naturais (erosdo acelerada, instabilidade estrutural) ou antrdpicos (expansdo
urbana, turismo desordenado, praticas agricolas e pecudrias invasivas). Quanto maior a
fragilidade, mais urgente ¢ a implementag¢ao de medidas de protecao.

d) Potencial educativo e turistico: Avalia a capacidade dos sitios de serem utilizados
para atividades de divulgag¢do cientifica, educagdo patrimonial e geoturismo. Para isso,
sdo considerados fatores como diversidade e qualidade dos fosseis, grau de
compreensdo dos processos paleoambientais registrados, atratividade visual e conexao

com roteiros turisticos ja existentes.

A andlise desses critérios permitiu a identificacdo dos sitios prioritdrios para a
implementagdo de estratégias de geoconservagdo, buscando equilibrar a preservagdao do

patrimonio paleontologico com seu uso sustentavel.

3.3.3 Avaliacdo quantitativa

A metodologia adotada segue os critérios propostos por Brilha (2016), com adaptacdes
para a realidade local, e foi aplicada por meio da plataforma GEOSSIT, do Servigo Geoldgico
do Brasil (CPRM). Essa abordagem busca integrar informagdes sobre relevancia cientifica,
potencial educativo e turistico, além de riscos de degradagdo, fornecendo um embasamento
técnico para a defini¢do de estratégias de geoconservagao.

A avaliagdo foi estruturada em quatro critérios principais, descritos a seguir:

a) Valor cientifico: Mede a importincia do sitio para a pesquisa paleontoldgica e
geologica, considerando aspectos como raridade dos fosseis, nivel de preservacao,

diversidade taxondmica, potencial de contribuig¢do para reconstru¢des paleoambientais
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e relevancia dentro do contexto geoldgico da Bacia do Parnaiba. Sitios que contém
fosseis bem preservados e com dados inéditos apresentam alto valor cientifico e
demandam maior atencao em estratégias de conservagao.

Valor educativo: Avalia o potencial do sitio para atividades didaticas em diferentes
niveis de ensino, desde a educacdo basica até a formacgao universitaria. Considera-se a
clareza e acessibilidade das feigdes paleontologicas, a facilidade de interpretacdo dos
processos geoldgicos e a possibilidade de integragdo do sitio a programas de educacao
patrimonial e ambiental. Sitios com fosseis visiveis in situ e contextos geoldgicos de
facil compreensdo sdo especialmente valorizados nesse critério.

Valor turistico: Relaciona-se ao potencial do sitio para atividades de geoturismo,
analisando fatores como beleza cénica, facilidade de acesso, infraestrutura turistica
disponivel e possibilidade de insercdo em roteiros ja estabelecidos. Sitios que
combinam relevancia paleontolégica com atrativos naturais e culturais tém maior
viabilidade para exploracao turistica sustentavel, contribuindo para o desenvolvimento
local.

Risco de degradacao: Mede a vulnerabilidade do sitio frente a ameagas naturais e
antropicas, incluindo erosdo acelerada, instabilidade geologica, impacto de atividades
humanas (expansdo urbana, explora¢do mineral, turismo desordenado), risco de
vandalismo e facilidade de acesso a fosseis passiveis de coleta ilegal. Sitios com alto
risco de degradagdo exigem agdes prioritarias de conservagdo, como delimitagdo,

sinaliza¢do e controle de visitacao.

A avalia¢do quantitativa foi realizada por meio da atribui¢do de pontuacdes a cada

critério, permitindo a classificacdo dos sitios conforme seu grau de relevancia e
vulnerabilidade. Ja a andlise qualitativa envolveu observagdes em campo, entrevistas com
especialistas e comunidades locais, e revisdo bibliografica, complementando os dados
quantitativos com informagdes contextuais essenciais para o planejamento das estratégias de

geoconservacao.

Com base nos resultados obtidos, os sitios paleontoldgicos foram classificados em

duas categorias principais:

geossitios: areas de alto valor cientifico, educativo ou turistico, cuja preservacao ¢

prioritaria devido a sua importancia no contexto da geodiversidade regional.
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b) sitios de geodiversidade: areas com relevancia moderada ou complementar, que
podem desempenhar um papel secundario na valorizagdo do patrimdnio
paleontoldgico, mas ainda assim possuem importancia no contexto local.

c)

Essa abordagem integrada possibilitou a hierarquizagdo dos sitios em termos de
prioridade para conservagdo, além de orientar a definicdo de medidas especificas para sua
protecao e uso sustentavel. A partir dessas informagdes, selecionou-se uma area-piloto para a
implementagao das diretrizes de geoconservagao, visando a replicacdo das estratégias em

outros municipios da Ibiapaba Setentrional.

3.3.4 Enquadramento legal

A analise do enquadramento legal foi realizada com base nas principais leis e
normativas brasileiras que regulam a prote¢do do patriménio natural. Os principais

instrumentos avaliados foram:

a) Legislacao Federal

- Constituicao Federal de 1988
Os artigos 20, 23, 24 e 216 da Constituicao de 1988 estabelecem os fosseis
como bens da Unido e determinam a responsabilidade compartilhada entre a
Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios na prote¢ao do
patrimonio natural e cultural. O artigo 216, em especial, define os sitios
paleontoldgicos como patrimonio cultural brasileiro, sujeitando-os a todas as
formas legais de acautelamento e preservagao.

- Decreto-Lei n° 4.146/1942
Dispde sobre a protecao dos depdsitos fossiliferos, considerando-os bens
publicos e estabelecendo que sua extragdo dependa de autorizagdo prévia do
DNPM (atualmente ANM).

- Decreto n°® 72.312/1973
Promulga a Conven¢do da UNESCO (1970) sobre a proibicao e prevencao da
transferéncia ilicita de bens culturais, incluindo fosseis.

- Lein®9.985/2000 (SNUC)

Institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo da Natureza,



48

incluindo sitios paleontologicos em categorias como monumentos naturais e
parques.

Lei n° 12.651/2012 (Codigo Florestal)

Regula o uso sustentavel e a preservagao ambiental, incluindo areas de
interesse paleontologico situadas em zonas de protegdo permanente (APPs).
Lei n® 9.605/1998 (Lei de Crimes Ambientais)

Define sangdes para crimes contra o patrimonio natural, com artigos
especificos para a prote¢ao de bens culturais e ambientais, incluindo fosseis.
Codigo Penal

Os artigos 163 (dano) e 180 (receptagdo) penalizam agdes que afetem
diretamente os depositos fossiliferos ou resultem na exploragdo e

comercializacdo ilegal de fosseis.

b) Normativas Técnicas e Ambientais

Portaria DNPM n° 155/2016

Regulamenta os procedimentos de autorizagdo ¢ comunicagao para a coleta de
fosseis, incluindo salvamentos paleontologicos.

Portaria MCT n° 55/1990

Estabelece as normas para coleta de material paleontologico por estrangeiros,
exigindo parceria com instituigdes nacionais.

Instrucao Normativa IBAMA n° 2/2009

Define diretrizes para a protecao de cavidades naturais e sitios arqueologicos e
paleontologicos.

SISCOMEX — NCM 9705.00.00

Regula a exportacao de fosseis, exigindo registro no Sistema Integrado de

Comércio Exterior e anuéncia da ANM.

3.3.5 Revisdao bibliogrdfica e materiais consultados

Além da literatura cientifica, foram consultados mapas e relatdrios técnicos do Servigo

Geolodgico do Brasil (CPRM), incluindo:

1. Mapa Geologico do Estado do Ceara (Cavalcante ef al., 2003).
2. Mapa de Geodiversidade do Estado do Ceara (Brandao e Freitas, 2014).



49

3. Carta Geologica: Folhas Ipu, Sobral e Frecheirinha (ABREU et al., 2015;
GORAYEB et al., 2014; SILVA JUNIOR et al., 2014).
4. Projeto ARIM Noroeste do Ceara (PINEO et al., 2018).

4 AVALIACAO QUANTITATIVA DOS SITIOS PALEONTOLOGICOS DA
FORMACAO IPU, SILURIANO DA BACIA DO PARNAIBA, NOROESTE DO
CEARA

A avaliagdo quantitativa dos sitios paleontologicos ¢ um passo essencial para a
definicdo de estratégias de geoconservagdo, permitindo a identificacdo de areas prioritarias
para conservagdo e uso sustentavel. Neste capitulo, apresenta-se um artigo cientifico que
sintetiza os resultados obtidos na anélise dos sitios fossiliferos da Formagao Ipu, identificados
e classificados com base na metodologia de Brilha (2016) e na plataforma GEOSSIT do
Servigo Geologico do Brasil.

O artigo intitulado "Avaliagdo Quantitativa dos Sitios Paleontologicos da Formacao
Ipu, Siluriano da Bacia do Parnaiba, Noroeste do Ceard” foi publicado na Revista da Casa da
Geografia de Sobral, Sobral/CE, v. 26, n. 2, p. 79-106, 2024, e estd disponivel em:
https://rcgs.uvanet.br/index.php/RCGS/article/view/993. O estudo detalha o inventario
paleontologico realizado nesta dissertagdo e tem como principal objetivo quantificar e
classificar os sitios fossiliferos estudados, destacando aqueles que necessitam de protecao
prioritaria.

Os resultados apresentados foram fundamentais para a definicdo da area-piloto de
geoconservagdo, assim como para a proposicao de estratégias de protecdo e valorizagdo do
patrimonio paleontoldgico na regido. A abordagem quantitativa utilizada, associada a anélise
dos potenciais cientificos, educativos e turisticos dos sitios, permite integrar a geoconservagao
ao ordenamento territorial, promovendo sua incorporagdo em politicas publicas locais e
regionais.

A seguir, o artigo ¢ apresentado na integra, conforme publicado no periddico.
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RESUMO

A borda leste da Bacia do Parnaiba abriga sitios paleontolégicos do Siluriano. Objetivou-se com esta
pesquisa, identificar e analisar quantitativamente Locais de Interesse Geopaleontolégicos (LIGp) da
Formagéo Ipu no Ceara. Com base na metodologia de Brilha e utilizando-se da plataforma GEOSSIT
do Servico Geoldgico do Brasil foram selecionados, classificados e quantificados os LIGp. Realizaram-
se sete missdes de campo resultando na identificagéo de nove sitios paleontologicos em quatro
municipios: Sapd e Baixa Fria dos Santos, em Santana do Acaral; Contra Fogo e Zipu, em Pacuja;
Caveira e Floresta, em Cariré; Bica do Ipu, Trés Pedras e Palmeirinha, em Ipu. Foram avaliados: valor
cientifico, risco de degradacéo, prioridades de protecéo, potencial uso educativo e turistico. Os sitios
Contra Fogo e Zipu necessitam de prote¢do prioritaria pois possuem alto risco de degradacéo; os
demais, apesar de possuirem moderado risco de degradac&o, tem potencial uso educativo de
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relevancia nacional, fazendo-se necessaria a construgéo de uma plano de conservagéo para todos.
Como ponto de partida para o desenvolvimento de estratégias de geoconservagéo, sugere-se a
insercéo do conhecimento sobre o patriménio paleontolégico nos programas ambientais e educativos
municipais, bem como o aproveitamento desses sitios paleontolégicos no desenvolvimento regional
sustentavel através da economia, cultura e turismo.

Palavras-chave: Geoconservagéo. Patrimdnio paleontoldgico. Sitios da geodiversidade. Geossitios.
Paleoinvertebrados.

ABSTRACT

The eastern edge of the Parnaiba Basin is home to Silurian paleontological sites. The objective of this
research was to identify and quantitatively analyze Geopaleontological Sites of Interest (LIGp) of the
Ipu Formation in Ceara. Based on Brilha's methodology and using the GEOSSIT platform of the
Geological Survey of Brazil, LIGp were selected, classified and quantified. Seven field missions were
carried out resulting in the identification of nine paleontological sites in four municipalities: Sapé and
Baixa Fria dos Santos, in Santana do Acaral; Contra Fogo and Zipu, in Pacuja; Caveira and Floresta,
in Cariré; Bica do Ipu, Trés Pedras and Palmeirinha, in lpu. The following were assessed: scientific
value, risk of degradation, potential educational and tourist use and protection priorities. The Contra
Fogo and Zipu sites require priority protection as they have a high risk of degradation; the others,
despite having a moderate risk of degradation, have potential educational uses of national relevance,
making it necessary to create a conservation plan for everyone. As a starting point for the development
of geoconservation strategies, it is suggested the inclusion of knowledge about paleontological heritage
in municipal environmental and educational programs, as well as the use of these paleontological sites
in sustainable regional development through economy, culture and tourism.

Keywords:  Geoconservation. Paleontological heritage.  Geodiversity —sites.  Geosites.
Paleoinvertebrades.

RESUMEN

El borde oriental de la cuenca de Parnaiba alberga sitios paleontolégicos del Silurico. El objetivo de
esta investigacion fue identificar y analizar cuantitativamente Sitios de Interés Geopaleontolégico
(LIGp) de la Formacion Ipu en Ceara. Con base en la metodologia de Brilha y utilizando la plataforma
GEOSSIT del Servicio Geoldgico de Brasil, se seleccionaron, clasificaron y cuantificaron LIGp. Se
realizaron siete misiones de campo que resultaron en la identificacion de nueve sitios paleontologicos
en cuatro municipios: Sapo y Baixa Fria dos Santos, en Santana do Acaral; Contra Fogo y Zipu, en
Pacuja; Caveira y Floresta, en Cariré; Bica do Ipu, Trés Pedras y Palmeirinha, en Ipu. Se evaluaron:
valor cientifico, riesgo de degradacion, potencial uso educativo y turistico y prioridades de proteccion.
Los sitios Contra Fogo y Zipu requieren proteccion prioritaria ya que tienen un alto riesgo de
degradacion; los demas, a pesar de tener un riesgo moderado de degradacion, tienen potenciales
usos educativos de relevancia nacional, por lo gue es necesario crear un plan de conservacion para
todos. Como punto de partida para el desarrollo de estrategias de geoconservacion, se sugiere la
inclusion del conocimiento sobre el patrimonio paleontolégico en los programas ambientales y
educativos municipales, asi como el uso de estos sitios paleontoldgicos en el desamollo regional
sustentable a través de la economia, la cultura y el turismo.

Palabras clave: Geoconservacion. Patimonio paleontoldgico. Sitios de geodiversidad. Geositios.
Paleoinvertebrados.

INTRODUGAO

Patriménio esta associado a heranga e a valores, sejam estes fisicos ou abstratos. Esses
valores, ampliados ou perdidos, passam de geragéo em geragdo. O Patriménie Natural & formado por
monumentos naturais constituidos por formagdes fisicas e biolégicas, formagdes geoldgicas e
fisiograficas, além de sitios naturais (UNESCO, 1972) que podem ser conservades ou destruidos, a

depender da gestédo desses elementos.
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O conceito proposto pela UNESCO (Organizagéo das Nagdes Unidas para a Educagéo, a
Ciéncia e a Cultura) traz claras referéncias geologicas, contudo, ainda que nosso planeta seja
fisicamente diverso, “diversidade na natureza é geralmente entendida comeo bicdiversidade ou
diversidade da natureza viva" (Milton, 2002). A natureza néo viva, abiética ou gecdiversidade raramente
é apreciada pelo publico, mas sem ela e os recursos a ela associados a vida moderna ndo poderia exisfir.

A geodiversidade representa a natureza abidtica (meio fisico) constituida por uma variedade
de ambientes, fendmenos e processos geclogicos que ddo origem as paisagens, rochas, minerais,
fosseis, dgua, solos e outros depédsitos superficiais que propiciam o desenvolvimento da vida na Terra
(CPRM, 2006).

Componente do Patrimdnio Natural, o Pafriménio Geolégico representa os elementos da
geodiversidade que sdo essenciais para a compreensao da histéria geoldgica da Terra, configurando-se
como memdria e recurso a ser protegido (preservado ou conservado) para a atual e futuras geragdes
(Moura, 2018). A prote¢do destes elementos excepcionais atrelados a conservagéo da natureza e ao
desenvolvimento sustentavel e a proposta da geoconservagao enquanto ciéncia (Brilha et al., 2018;
Brilha, 2005); Henriques et al., 2011; Carcavilla, 2012).

O patrimdnio paleontolégico, como categoria do patriménio geologico e parte integrante da
geodiversidade, compreende o conjunto de ocorréncias fossiliferas de determinada area (patriménio in
situ), bem como os fosseis retirados de seus locais de origem, tombados em colegbes museolégicas ou
de universidades (patriménio ex situ), que possuem valores cientifico, educativo e cultural. Um depoésito
fossilifero é considerado um sitio paleontolégico quando é um local reconhecido pela notavel presenca
de fosseis que foram ou que estdo sendo estudados, tomando-se passivel de tombamento como
monumente natural (Viana, 2018).

Na legislacéo do pais, os fosseis brasileiros e os sitios paleontolgicos em teritério nacional
também séo considerados como bem da Unido e como patriménio cultural (Decreto-Lei 4.146 de 1942;
Artigo 216 da Constituigéo Federal de 1988), devendo necessariamente serem protegidos. Dessa forma,
os fosseis compreendem uma pluralidade patrimonial (mundial, geolégico, natural e cultural) que os
reveste de imensuravel notoriedade na cidadania de uma nagéo, contribuindo para o seu enriquecimento.

A preservagéo dos elementos da geodiversidade e as maneiras de quantifica-los constituem
estratégias de geoconservagéao e podem recorrer a indices relativamente subjetivos e qualitativos que,
quando ponderados, fraduzem o estado de conservagdo momenténeo dos elementos abiéticos da
natureza e seus usos potenciais (Uceda, 2000; Brilha, 2005; Worton, 2008; Mansur, 2010; Brilha, 2015).
Alguns locais podem ser considerados geossitios, onde representam a unidade basica do patriménio

geolégico (Henriques et al. 2011), em tomo do qual toda estratégia de protegéo & delineada (Prosser et
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al, 2018). A visdo do cuidado para com a geodiversidade relacionada aos sitios com valores patrimoniais
& encontrada em Brilha (2005, 2016 e 2018) e Nascimento (2008).

O Planalto da lbiapaba, megaforma de relevo denominado de Serra da Ibiapaba no seu
segmento setentrional e de Serra Grande no segmento meridional (Claudino-Sales, 2020), possui
inimeros sitios paleontolégicos com fosseis do Paleozoico que testemunham sua histéria geoldgica.
Nesta regido, as pesquisas paleontologicas sao relativamente recentes, comegando, de maneira
sistematica, a partir da instalagéo do Laboratdrio de Paleontologia da Universidade Estadual Vale do
Acarau (LABOPALEO/UVA) em 2003. Os trabalhos do LABOPALEO com fésseis da Serra da |biapaba
comegam em 2004 com a descoberta e estudo dos sitios paleontologicos na regide do municipio de
Pacuja-CE. O trabalho de Viana et al. (2010) e a tese de doutorado de Barroso (2016) séo dois marcos
cientificos das pesquisas nesta regido. Para a Formagdo Ipu, objeto deste estudo, estes e outros
trabalhos publicados ou em estudos de dissertagdo e mestrado (Souza et al., 2015; Rusinelli & Ricardi-
Branco, 2019, 2020; Soares, 2017; Viana, 2018; Viana et al., 2023) j& demonstram o potencial
palecntologico do territério, a importancia paleoambiental dos afloramentos, contudo também revelam
um elevado grau de degradacao por processos erosivos naturais e intervengdes antropicas, que podem
resultar na perda parcial ou total das informagdes cientificas.

Objetivou-se com a pesquisa identificar e analisar quantitativamente os sitios
paleontologicos da Formag&o Ipu no Estado do Ceara, elaborando o primeiro inventario desses locais
como estratégia de geoconservagdo. O objeto do estudo foram os Lugares de Interesse

Geopaleontolégicos (LIGp) da Formagéo Ipu nos municipios de Pacuja, Cariré, Ipu e Santana do Acarau.

GEOLOGIA DOS SiTIOS PALEONTOLOGICOS EM ESTUDO

A area desta pesquisa assenta-se em terrenos do Grupo Serra Grande da Bacia do
Parnaiba, que ¢ composto por trés formagdes sedimentares dispostas em forma ascendente, Ipu,
Tiangua e Jaicos (Figura 1). Essas unidades comp&em a Sequéncia Tecténica Siluriana que corresponde
a um ciclo transgressivo-regressivo completo, representando sistemas continentais e costeiros (Vaz et
al., 2007). As rochas do Grupo podem ser observadas em afloramentos na borda leste da bacia,
dispostas em uma faixa de diregéo norte-sul e ainda em diregéo nordeste, na regido de Santana do

Acarat, sobrepondo rochas do embasamento cristalino (Barrera, 2018).
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Figura 1: Segéo da Carta estratigrafica da Bacia do Parnaiba, evidenciando a Formagéo Ipu.
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Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Vaz et al. (2007).

A unidade litoestratigrafica estudada neste trabalho é a Formagéo Ipu em sua porgéo
cearense, aflorante em uma pequena faixa no limite mais oriental da Bacia do Parnaiba, sendo a porgéo
basal da mesma e também do Grupo Serra Grande (Figura 01). A sedimentagdo da Formagéo Ipu
representa sistemas deposicionais fluviais e deltaicos (Vaz et al., 2007, Gées & Feijo, 1994), sendo
caracterizada pela ocomréncia de conglomerados com matriz feldspatica areno-argilosa com seixos de
quartzo, arddsia, quartzito e arenitos grossos, de cor cinza, mal selecionados (CPRM, 2014). Suas rochas
foram depositadas em ambiente glacial proximal, glacio-fluvial, leques ou frentes deltaicos
(Caputo,1984). Os afloramentos destes depdsitos estdo distribuidos principalmente numa estreita faixa
de terra em sentido Norte-Sul que vai do municipio de Graga até Ipueiras, mas ocorrem também na
regido de Santana do Acarau, seguindo o deslocamento sentido NE-SW através do o Lineamento
Transbrasiliano (LTB), localmente denominada Lineamento Sobral-Pedro 1.

Esta unidade possui conteudo fossilifero constituido por moldes de anémonas-do-mar e
icnofdsseis de invertebrados marinhos, depositades em ambientes costeiros e estuarinos, de alta energia

e influéncia de ondas (Barroso, 2016; Viana et al., 2010).

MATERIAIS E METODOS

Para a selecao dos geossitios do inventario, este trabalho utilizou como base a metodologia
de Brilha (2016) adaptada as particularidades do patrimdnio paleontoldgico, as quais séo descritas

abaixo:
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica foi realizada em vista de caracterizar a &rea de estudo em termos
geolégicos, geomorfologicos e paleontolégicos para identificar potenciais geossitios. Foram realizadas
buscas sisteméticas em bases de dados como Periédicos CAPES, Scopus, Biblioteca Digital de Teses
e Dissertagdes, ScienceDirect, CrossRef, Academia, Google Académico. Para isso foram consideradas
as seguintes expressoes de busca: Formagéo Ipu, icnofosseis, Bacia do Pamaiba, sifios paleontologicos,
geoconservagao. Os critérios de selegao incluiam artigos, dissertagdes efou teses em lingua inglesa,
espanhola e portuguesa. A incluséo de dissertacdes e teses na reviséo bibliogréfica justifica-se na baixa
produgéo de artigos especificos sobre os fosseis da Formagéo Ipu, estando a maior parte dos estudos
conduzidos nesta area até o momento, em trabalhos finais de mestrado e doutorado.

Os registros identificados continham alguma das expressdes citadas anteriormente nos
campos da base de dados (titulo, resumo ou palavras-chave) e foram publicados entre 2000 e 2023.
Apos a andlise, foram selecionados os frabalhos que atendiam os objetivos delimitados. De modo a
sistematizar os resultados obtidos, também foram consultados livros e relatérios técnicos. A avaliagdo
ocorreu de forma qualitativa, a partir da leitura dos materiais identificados, visando delinear a abordagem

geral e os resultados obtidos.

CONSULTA A ESPECIALISTAS

Foram consultados seis pesquisadores, todos biblogos, que desenvolveram ou
desenvolvem investigagbes nos municipios da area de estudo. Estes séo ou foram membros do Herbario

da UVA ou do Grupo de Pesquisas Paleontelégicas no Noroeste Cearense.

LISTA PRELIMINAR DE LOCAIS DE INTERESSE PALEONTOLOGICO

Com base na literatura e pesquisadores consultados foi elaborada uma lista preliminar de
LIGp. Estes foram previamente reconhecidos por imagens de satélite através do Google Maps e plotados
em mapas para localizagao (Figura 2). Para inserg&o no banco de dados do LABOPALEO, a identificagéo
dos pontos seguiu o seguinte padrée: Sigla do municipio, sublinhado, nome do especialista consultado
ou autor do trabalho, sublinhado, anc de publicagéo do frabalho (se aplicavel), sublinhado, numeragéo
do ponto (quando ha mais de um ponto no municipio indicado pelo mesmo especialista ou trabalho);
todos o0s caracteres sdo mailsculos e nao ha espacamento entre eles. Exemplo:
SIGLA_AUTOR_ANO_NUMERO.

Revista da Casa da Geografia de Sobral, Sobral/CE, v. 26, n. 2, p. 79-106, 2024,
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Figura 2: Mapa das localidades da lista preliminar de LIGp.
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Fonte: Elaborado pelo autor, modificado de Pinéo & Palheta (2021), IPECE (2023), OpenStreetMap e Google
Earth. Sistema de Referéncias de Coordenadas EPSG: 4326.

TRABALHO DE CAMPO

Os trabalhos de campo para avaliagéo qualitativa, caracterizagéo e identificagdo de novos
sitios foram desenvolvidos em sete viagens durante o periodo de 2021 a 2023, visitando os pontos 01,
06, 08, 09, 10, 11, 19, 20 e suas adjacéncias, que revelou novos sitios néo listados anteriormente. Os
oufros pontos da lista ndo foram visitados pois ndo havia viabilidade logistica e econdémica para
realizagéo dos deslocamentos, contudo continuam aintegrar a lista preliminar de LIGp para continuagéo
do inventério em trabalhos posteriores. Nos LIGp foram identificados os afloramentos, observadas sua
integridade, fragilidade e vulnerabilidade (natural ou antrépica). Os sitios foram fotografados, descritos e
observados os aspectos culturais, ambientais e o potencial turistico dos locais. Para georreferenciamento
e medida de altitude dos afloramentos foi utilizado o aplicative UTM Geo Map em um aparelho celular
modelo Samsung A34 5G, sendo a média de precisao dos pontos plotados 3,3 metros. Na visita aos
afloramentos, nove amostras que estavam desligadas dos afloramentos e corriam risco de destruigéo ou

utilizagéo para construgdo civil foram recolhidas e depositadas no acervo do Museu Diocesano Dom

&:
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José, em Sobral-CE, sob os tombos MDJ Cn 147 a 155 para estudos futuros de icnotaxonomia e
palececologia. A autorizagéo para extragéo desses fosseis esta registrada no requerimento 052/2020 do

Controle das Autorizagbes e Comunicagdes de Extragéo de Fosseis.

CRITERIOS DE AVALIAGAO

A avaliagdo quantitativa foi realizada utilizando a plataforma GEOSSIT da CPRM (Servigo
Geologico do Brasil) que é um sistema de uso publico para o cadastro de sitios geologicos (lugares, "in
situ”) e elementos geologicos moéveis (materiais, "ex situ") existentes no teritério nacicnal. O inventario
do patriménio geolégico do Brasil, em progressiva construgéo na interface, inclui a quantificacéo do
interesse geocientifico levando-se em consideracdo a representatividade, singularidade, raridade,
expressao e integridade dos aspectos geoldgicos desses locais e elementos, além da clareza em retratar
temas, fatos, processos, fendmenos ou eventos geolégicos relevantes (SBG/CPRM, 2024). Neste estudo
serviu-se de todos os critérios do programa sem excluséo, observando porém as particularidades do
patrimdnio paleontolégico.

No GEOSSIT, cada critério de avaliagéo apresenta um nimero especifico de pardmetros
com pesos distintos. Para cada critério, seleciona-se o pardmetro mais proximo & realidade do local em
avaliacao, sendo valorados em 1, 2 e 4. Para os casos onde nenhum dos pardmetros mostra-se
adequado, considera-se a opgao "néo se aplica” (NA), com pontuagéo zero.

A quantificagao do valor cientifico (VC) no GEOSSIT integra sete critérios, cada um com um
determinado peso relativo que reflete a importancia para o calculo final do valor cientifico: A1)
Representatividade (30%); A2) Local-Tipo (20%); A3) Conhecimento Cientifico (5%); A4) Integridade
(15%); A5) Diversidade geologica (5%); A6) Raridade (15%) e A7) Limitagdes de Uso (10%).

Para o calculo do risco de degradagéo, o métedo utiliza cinco critérios: B1) Deterioragéo
dos conteidos geolégicos (35%); B2. Proximidade a zonas degradadoras (20%); B3) Protegdo Legal
(20%); B4) Acessibilidade (15%) e B3) Densidade Demografica (10%). A partir dos resultados obtidos, o
método classifica o risco em trés niveis: baixo (inferior ou igual a 200), moderado (entre 201 e 300) e alto
(entre 301 e 400). Para a avaliagdo do potencial uso educativo e turistico (PUE e PUT), sdo usados 15

critérios (Tabela 1).
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Tabela 1: Critérios e pesos para a avaliagéo do potencial uso educativo e turistico.

Potencial de Uso Educativo e Turistico
Critério Peso Educativo Peso Turistico

C1.Vulnerabilidade 10% 10%
C2. Acessibilidade 10% 10%
C3. Limitagges de Uso 5% 5%
C4. Seguranca 10% 10%
C5. Logistica 5% 5%
C6. Densidade demogréfica 5% 5%
C7. Associagéo com outros valores 5% 5%
C8. Beleza cénica 5% 15%
C9. Singularidade 5% 10%
C10. Condicdes de observacao 10% 5%
C11. Potencial didatico 20%

C12 Diversidade geolégica 10%

C13. Potencial para divulgagéo - 10%
C14. Nivel econdmico - 5%
C15. Proximidade a zonas recreativas - 5%

Fonte: Plataforma GEOSSIT.

Ao final, os sitios podem ser classificados em trés categorias de relevancia: internacional
(VC = 300); nacional (VC = 200 e VC = 200 com PUE ou PUT =200); e regional (VC < 200 e PUE ou
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PUT = 200). Ao final, os sitios podem ser classificados como geossitios (VC = 200) ou sitios da
geodiversidade (VC < 200), assim como em trés categorias de relevancia: intemacional (VC = 300);
nacional (VC > 200 e VC < 200 com PUE ou PUT = 200); e regional (VC < 200 e PUE ou PUT < 200).
Pelas especificidades e importancia do patriménio paleontolégico no pais, apesar de Brilha (2016)
considerar geossitios apenas os locais com alto valor cientifico, utilizou-se nesta pesquisa a
nomenclatura de sitios paleontologicos tanto para geossitios como para sitios da geodiversidade cujo
interesse geologico principal estivesse relacionado a paleontologia.

Para definir a prioridade de protecdo dos sitios geolégicos, o GEOSSIT utiliza um
procedimento adaptado de Garcia-Cortés & Carcavilla (2009) que distingue as prioridades em fungéo do
valor cientifico, risco de degradagéo e uso educativo e turistico. Para cada um dos casos, a Prioridade
de Proteg&o (PP) resulta da soma do valor cientifico ou do uso com o risco de degradacéo e pode ser
classificada em quatro intervalos: i) Longo Prazo (PP < 300); ii) Médio Prazo (300 < PP < 550); i) Curto
Prazo (550 < PP = 750) e iv) Urgente (PP > 750).

RESULTADOS

LISTA FINAL DE SiTIOS PALEONTOLOGICOS E AVALIAGAO QUANTITATIVA

Foram listados os sitios paleontolégicos de nove localidades (Tabela 2) que foram visitadas,

quantificadas, classificadas e descritas.

Tabela 2: Listagem de Sitios paleontologicos, localizagéo, altitude e regimes de propriedade e
protecdo. APP: Area de Preservacdo Permanente (Brasil, 2012).

Sitio Wiricipic Coordenada Altitude Regime de | Regime de
Paleontologico P geografica propriedade | protecao
Baixa Friados | Santana 3.422222° S 54 Privad Néo se
Santos do Acaral | 40.176944° W L ey aplica

2 Santana 3.413550° S o Nao se
Bepe doAcarai | 40471564°W | 30 Piblco aplica
iz 3.998650° S : N&o se
Contra Fogo Pacuja 40.676868° W 181 m Privado aplica
. e 4.007542° S ' Néo se
Zipu Pacuja 40 649206° W 240m Misto aplica

; : 3.993250° S o Nao se

Caveira Cariré 40.633056° W 196 m Pablico aplica
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peeomoico | Mmeio | Lot | tude | ST | ot
oosa |06 | pypgrigge | M [P0 |
Bica do Ipu Ipu :03;2233125' W 405m Publico e;zdu al
Trés Pedras Ipu :03?[%2;;8 wo | 828m Pablico E;Zdual
Palmeirinha lpu 202 ?ggg;s w | 640m | Misto Esptzdua

Fonte: elaborado pelo autor, modificado de Moura (2018). Sistema de coordenadas EPSG 4674

Os nove sitios paleontologicos da listagem final foram plotados em mapa contendo a

insercao nos terrenos da Formacéo lpu (Figura 3).

indicagao das unidades geologicas do Grupo Serra Grande para melhor visualizagéo espacial da sua

Figura 3: Mapa dos sitios paleontolégicos da Formagao Ipu com as unidades geolégicas do Grupo
Serra Grande da Bacia do Parnaiba e principais rodovias de acesso.

40.7°W
1

======

.....

40.6°W

40.0°W

—— Rodovias

—— Limites municipais

i I Formacao Ipu

I Formagéo Tiangua

[ Formagdio Jaicts

N wtunicipios da area de estudo

Coordinate Reference Systems
EPSG: 4674

Fonte: medificado de Pinéo & Palheta
(2021), IPECE (2023) e
OpenStreetMap.
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O valor cientifico (VC) obtido para os sitios paleontologicos (Tabela 3) variou entre 110 e
325 (para um maximo de 400 pontos). Quatro sitios, Confra Fogo, Bica do Ipu, Trés Pedras e
Palmeirinha, apresentaram VC acima de 200, sendo assim considerados geossitios, enquanto os demais
foram considerados sitios da geodiversidade: Zipu, Caveira, Floresta, Sapé e Baixa Fria dos Santos.
Apesar da sua classificagio como sitios da geodiversidade, estes também foram considerados em todas
as avaliagdes pelas particularidades de protegéo ao Patriménio Cultural da Nagéo (fosseis e sitios

fossiliferos) determinados pela atual Constituigéo Brasileira.

Tabela 3: Avaliagéo quantitativa do valor cientifico (VC) e risco de degradagao (RD) dos sitios
paleontoldgicos por meio da plataforma GEOSSIT.

o Valor Cientifico (A) Risco de Degradacao (B)
akonicagies 112 |3|4|5(6|7|VvC|1]|2(3|4|5|RD
Baixa Fria dos Santos 1({0 (4112141104143 ]|1] 295
Sapd 110412101304 [1[4]3|1] 295
Contra Fogo 414 (41421 [2]325]|4|4[3]|1([1]305
Zipu 1101422141454 (44|21 340
Caveira 11021114154 ([1]4]|2]1] 280
Floresta 210022141553 |1 (4]2]|1]|245
Bica do Ipu 2|4 42|41 |4|265]2)02[3|1]|165
Trés Pedras 2101422420522 (2[1]|1]|175
Palmeirinha 21014122 |4(205]3)1(2]2]|1]|205

Fonte: elaborado pelo autor, modificado de Moura (2018).

Nota: Nomenclatura dos parametros utilizados. Valor Cientifico: A1) Representatividade; A2) Local-Tipo; A3)
Conhecimento Cientifico; A4) Integridade; AS) Diversidade geologica; A6) Raridade; A7) Limitagdes de Uso.
Risco de Degradagao: B1) Deterioragdo dos contetdos geoldgicos; B2) Proximidade a zonas degradadoras; B3)
Protecéo Legal; B4) Acessibilidade; BS) Densidade Demogréfica.
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Os critérios que receberam as maiores pontuagdes na avaliagéo do valor cientifico foram
Conhecimento Cientifico, Diversidade Geologica e Limitagdes de Uso. Com base no valor deste conjunto
de critérios, a classificacao de relevancia aponta para o predominio de geossitios, um de relevancia
internacional (Contra Fogo), seguido de trés geossitios de relevéncia nacional (Bica do Ipu, Trés Pedras
e Palmeirinha), quatro sitios da geodiversidade de relevancia nacional (Zipu, Floresta, Caveira e Sap6)
e um sitio da geodiversidade de relevancia regional/local (Baixa Fria dos Santos).

O sitio paleontolégico Contra Fogo atingiu altas pontuagdes no valor cientifico,
apresentando os seguintes aspectos: 1. ambientagéo geolégica diversa no sitio e areas adjacentes,
sendo possivel observar a sequéncia estratigrafica de algumas unidades das bacias do Jaibaras e do
Parnaiba, exibindo inclusive um perfil estratigréfico completo ao longe do Riacho Lameirdo; 2. riqueza
de detalhes dos processos tafonémicos de conservacdo dos espécimes de anémonas-do-mar; 3. alta
diversidade de icnogéneros; 4. estudos de detalhe (dissertagéo, tese e artigos cientificos); 5. comprovada
raridade de ocoméncia de organismos de corpo mole e dos seus processos fossiliferos de conservagéo
impressionantes em sedimentos grossos; 6. possibilidade de facil acesso, no caso de visitacao aberta a
todos os publicos (terrene plano com percurso arborizado).

Por outro lado, o sitio paleontolégico Bica do Ipu recebeu as maiores pontuagdes para
Local-tipo por possuir as seguintes caracteristicas: 1. presenga de um estratotipo; 2. contato geologico
marcante enfre o embasamento cristalino e a bacia sedimentar do Parnaiba, apresentado em uma
cachoeira; 3. exibicao didatica da definicdo do relevo de glint; 4. relevo em escarpa; 5. presenca de
fésseis de anémona-do-mar. Todos esses atributos contribuem para elevar o seu VC.

Orisco de degradagao obtido variou entre 165 e 340 (para um valor maximo de 400 pontos).
De acordo com os intervalos de risco, dois sitios geolégicos foram classificados com alto risco de
degradacéo e os outros sete sitios com risco moderado (Tabela 5).

O potencial uso educativo obtido para os sitios paleontologicos variou entre 195 a 265
pontos (para um valor maximo de 400 pontos) (Tabela 4). Os sitios que obtiveram melhores pontuagdes
neste critério apresentaram otimas caracteristica de: 1. condigdes de acesso e logistica para grupos de
visitantes; 2. fosseis descritos apenas para essa regido com boas condigdes de observagao, porém alta
vulnerabilidade (Bica do Ipu, Contra Fogo, Zipu, Trés Pedras e Palmeirinha); 3. serem sitios mais
distantes de centros urbanos e de maior extenséo. Os sitios que obtiveram valores inferiores a 200
pontos se caracterizam por serem vulneraveis, de dificil acesso e com baixo potencial didatico, sendo

eles Floresta, Caveira, Sapo e Baixa Fria dos Santos.

hitp://uvanet.br/rcgs. ISSN 2316-8056 © 1999, Universidade Estadual Vale do Acarau.
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Tabela 4: Avaliagdo quantitativa do potencial uso educativo e turistico dos sitios paleontologicos da
Formagao Ipu por meio da plataforma GEOSSIT.

Potencial de Uso Educativo e Turistico (C)
Sitio
Paleontoldgico

1/2|13)|4|5)6|7|8|9[10(11|12|PE |13|14(15(|PT
Baixa Friados | 4 |41 q|1|3|1]2]o]|a]a]|2]|3]195|3]1]0 160
Santos
Sapo 113 (4((1|3(1(2|0|4)4|2]2(|220(3|1]0]19
Contra Fogo 1114241204423 (2253 |1]4]210
Zipu 2124124111204 |4 2324513 ]|1]1]215
Caveira 112142412 |0|4|4 2|1 (240(3 | 1] 1]210
Floresta 1121424130442 ]3([225(3|1]3]220
Bica do Ipu 113 (424142442 |3 ([265(3|1]|4]270
Trés Pedras 411 (4241|4044 |43 (305(4|1]4]260
Palmeirinha 312|424 )1]|4]0]|4|4[4]|4]315)2|1]|4]|260

Fonte: elaborado pelo autor, modificado de Moura (2018).

Nota: Nomenclatura dos parametros utilizados. C1)Vulnerabilidade. C2) Acessibilidade. C3) Limitagdes de Uso.
C4) Seguranca. C3) Logistica. C6) Densidade Demogréafica. C7) Associag8o com outros valores. C8) Beleza
Cénica. C9) Singularidade. C10) Condigbes de Observagéo. C11) Potencial Didatico. C12) Diversidade
Geolégica. C13) Potencial para Divulgagéo. C14). Nivel Econémico. C15) Proximidade a Zonas Recreativas.

O potencial uso turistico obtido variou entre 190 e 270 pontos (para um valer maximo de
400 pontos) (Tabela 3). Os geossitios que apresentam caracteristicas geomorfolégicas que
potencializam o uso turistico devido ao valor estético associado obtiveram a maior pontuagéo: Bica do
Ipu, Zipu, Trés Pedras e Palmeirinha. Os sitios da geodiversidade Baixa Fria dos Santos, Sapo, Floresta,
Caveira e Contra Fogo obtiveram as menores pontuagbes para o uso turistico. Em comum, estes sitios
séo altamente vulneraveis, ndo possuem atrativos cénicos consideraveis, estdo distantes de zonas

recreativas e apresentaram baixo potencial para divulgacao.
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AVALIAGAO DAS PRIORIDADES DE PROTEGAO

A prioridade de protegéo cientifica (PPC) obtida variou entre 350 e 735 pontos (para um

valor maximo de 800 pontos): os sitios foram classificados com prioridade em curto e médio prazos.

Tabela §: Avaliacdo das prioridades de protegao cientifica (PPC), educativa (PPE) e turistica (PPT) dos
sitios paleontologicos da Formagéo Ipu por meio da plataforma GEOSSIT. Pos.: Posigéo no ranque de

avaliag&o.
Prioridade de Protecao
Sitio Paleontologico

PPC | POS. | PRAZO | PPE | PRAZO | PPT | PRAZO
Baixa Fria dos Santos 405 6 médio | 490 | médio | 455 | médio
Sapo 425 | 4 médio | 515 | médio | 490 [ médio
Contra Fogo 630 1 curfo | 530 | médio | 515 | médio
Zipu 400 7 médio | 490 | médio | 460 [ médio
Caveira 395 8 médio | 495 | médio | 485 [ médio
Floresta 485 2 meédio | 565 | curto | 560 | curto
Bica do Ipu 430 3 médio | 430 | medio | 435 | médio
Trés Pedras 380 9 médio | 490 | médio | 435 [ médio
Palmeirinha 410 5 médio | 510 | médio | 465 [ médio

Fonte: elaborado pelo autor, modificado de Moura (2018).

Os sitios paleontolégicos Contra Fogo e Zipu, considerados com prioridade em curto prazo
(Tabela 4), devem ser prioritarios para o desenvolvimento de estratégias de geoconservagéo, pois a sua
proximidade com areas residenciais contribui para o aumento da degradagéo dos sitios por atividades

anirépicas como plantagoes e cria¢@o de animais feitas ao redor ou diretamente sobre os afloramentos.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo acrescenta novos conhecimentos a paleontologia do estado do Ceara,
revelando um nove patrimdnio que pode ser utilizado na gestdo ambiental, cultural e ordenamento
territorial dos municipios. O levantamento dos locais de interesse paleontolégico da Formagéo Ipu, sua

classificacdo e andlise quantitativa de seus valores, delineia um panorama geral acerca dos sitios
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paleontolgicos desta porgée do Grupo Serra Grande: a grande area de extenséo dos terrenos dessa
formagéao sugere a existéncia de novos sitios ainda néo catalogados, mas, principalmente, a urgéncia de
protecéo dos locais estudados neste trabalho.

Os dados apresentados neste trabalho reforcam o contraste entre a importancia das
informagdes paleontoldgicas e a fragilidade dos sitios perante o avango dos centros urbanos. Para que
haja uma real protegéo dos sitios investigados, & necessario que o conhecimento sobre a impertancia
cientifica e os valores, reais e abstratos, que a sua existéncia traz seja difundido enfre os gestores
municipais e, principalmente, entre a populacéo desses locais.

A criagao de areas de protegao para os sitios de maior valor cientifico e educativo (Pacuja
e Ipu), afixacéo de placas de sinalizagéo nas rodovias e instalagéo de painéis interpretativos proximos
aos afloramentos s6 serd uma proposta vélida se conjuntamente houver um trabalho de educagéo
ambiental acerca do patriménio paleontoldgico. Mais do que as leis propriamente ditas, séo as pessoas
(gestores, comunidades, cientistas e visitantes) que fazem a geoconservagéo acontecer através da sua
relacao com esses locais.

Sabendo-se que o conhecimento sobre o patriménio paleontolégico ndo se finda em
inventarios, sugere-se, a partir deste, trabalhos que continuem a construgéo do inventario dos sitios
paleontologicos da regido e que fomegam mais subsidios para a elaboragdo de estratégias de
geoconservagao que possam dar suporte as gestdes govemamentais. Além disso, algumas agbes
necessérias foram vislumbradas no decorrer da pesquisa e podem ser aplicadas: 1. ampla divulgagéo
desse conhecimento, por meio das redes sociais e/ou outros meios de comunicagéo de impacto; 2.
desenvolvimento, junto as secretarias municipais de educagéo e meio ambiente, de programas
educativos que alcancem os moradores locais e as escolas do municipio; 3. criagao de frilhas
inferpretativas e associagdes de condufores de furismo locais previamente formados sobre a
geodiversidade e geoconservacgao dos sitios; 4. criagdo ou revitalizacdo de museus e/ou colegdes
paleontolégicas institucionais; 5. aproveitamento da rede de cultura e turismo locais para divulgagdo
deste conhecimento; 6. fortalecimento desse patriménio como identidade territorial, junto as associagdes
de moradores.

Os sitios paleontologicos representam uma grande riqueza em meio a um discurso de
adversidades e pobreza do semiarido nordestino, estes valores subjetivos e objetivos destes locais
podem confribuir para ¢ resgate da dignidade das comunidades. O envolvimento dos moradores das
localidades em torno de um sitio paleontolégico em agbes sustentédveis, principalmente através do
empreendimento com geoprodutos e geoturismo fomenta a cidadania, o desenvolvimento regional e o

pertencimento ao territorio.
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ANEXO |
DESCRIGAO DOS SITIOS PALEONTOLOGICOS

Sitio Paleontologico Contra Fogo

O geossitio consiste em uma série de blocos de rocha localizados em terreno particular e
distribuidos em uma area de cerca de 4 hectares, proéximo ao leito do Riacho Lameirdo. Possui acesso
por dentro da propriedade rural homénima. Os afloramentos distam cerca de 1,5 km da rodovia CE 445
e de 500 m da Ultima casa do imével. Na area adjacente ao sitio paleontologico, € possivel observar a
sequéncia estratigrafica de algumas unidades, como as formagdes Aprazivel e Pacuja da Bacia do
Jaibaras. O sistema deposicional é relacionado a um ambiente marinho raso. O destaque paleontoldgico
deste sitio sdo os fosseis de moldes de anémonas-do-mar excepcionalmente preservados. O risco de
degradagdo € alto pois os blocos de rocha estdo sem protecéo alguma, estando expostos ao
intemperismo natural e anfropico, e sem placa indicativa de que ali ha um local que precisa ser
preservado. (Figura 4)

Possui relevancia cientifica internacional, dado o estado excepcional de preservagéo de
molde de organismos sem esqueleto em arenito grosso ainda contendo suas diversas fases tafonémicas
e ontogenéticas (Barroso ef al. 2023).

Fésseis encontrados: moldes de anémonas-do-mar e icnofésseis (Arenicolifes Salter,
1857; Palaeophycus Hall, 1847; Planolites Nicholson, 1873; Skolithos Haldemann, 1840; Bergaueria
Prantl, 1945)
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Figura 3: Icnofosseis e afloramentos na localidade Fz. Contra Fogo no municipio de Pacuja-CE.

DE GEOLOGIA

A. Pistas do icnogénero Palaeophycus Hall, 1847. B. Varios estagios ontogenéticos de anémonas-do-mar
reunidos em um unico bloco de rocha que pode ser visto completo em C. C. Alunos durante uma aula de campo
da disciplina de Geologia e Paleontologia da UVA analisando um bloco de rocha com moldes. D e E. Espécimes

de anémonas-do-mar evidenciando a preservagao em trés dimensdes dos moldes. Fonte: Arquivo
LABOPALEO.

Sitio Paleontologico Zipu

O sitio da geodiversidade consiste em um grande afloramento em area continua com
extens@o de aproximadamente 0,6 hectares. Parte do afloramento esta em area particular e cercado,
mas a maior parte esta em terreno publico, sem barreiras ou limitagdes. Possui acesso direto por esfrada
carrogavel na localidade de Zipu, distante 500m da rodovia CE-445. Ocorrem fosseis de anémonas com
variados padrdes tafondmicos, além de rastros de invertebrados marinhos do periodo Siluriano em toda
a sua extensdo. O local é regularmente utilizado para aulas de campo de geologia e paleontologia da
Universidade Estadual Vale do Acarau (UVA), pois é de facil acesso e relativamente préximo & sede do
municipio de Pacuja. Os fésseis correm risco de degradagéo, pois estdo sem protecéo e sem placa
Revista da Casa da Geografia de Sobral, Sobral/CE, v. 26, n. 2, p. 79-106, 2024,
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indicativa, sujeitos a intemperismo, erosdo e agao antropica (Figura 5). Existe um Plano de Recuperagéo
de Area Degradada (PRAD) para o local que podera modificar um pouco a realidade (cercas, placas
interpretativas, etc.), com beneficios a protegao do pafriménio.

Fosseis encontrados: moldes de anémonas-do-mar e icnofésseis (Arenicolifes Salter,
1857; Palaeophycus Hall, 1847; Planolifes Nicholson, 1873; Skolithos Haldemann, 1840.)

Figura 4: Icnofosseis e afloramento na localidade de Zipu no municipio de Pacuja-CE.

T

A. Parte da equipe desta pesquisa em visita aos afloramentos. B. Blocos de rocha com diversos tipos de
icnofésseis na margem da estrada carrogavel que da acesso ao afloramento principal. C. Pistas do icnogénero
Palaeophycus Hall, 1847. D. Grupo de estudantes de Ciéncias Biolégicas em visita ao sitio paleontolégico por

ocasido de uma aula de campo da disciplina de Geologia e Paleontologia da UVA. E. Moldes de anémonas-do-
mar presentes no afloramento. Fonte: Arquivo LABOPALEO.

Sitio Paleontoldgico Caveira
O sitio da geodiversidade consiste em um pequeno afloramento de 3 m? em terreno publico.

Esta localizado & margem da estrada carrogavel que da acesso a localidade de mesmo nome a cerca de
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2 km da CE-445. O acesso é feito de forma livre, sem perigos para os visitantes. Ha poucos fosseis no
local, mas a localidade € importante para demonstrar a confinuidade dos afloramentos da Formagéo Ipu
na regiao que se estendem por mais 5 km ao longo do LTB.

Fosseis encontrados: moldes de anémonas-do-mar.

Figura 3: Sitio paleontologico da localidade de Caveira, Cariré-CE.

A. Veiculo como escala para o afloramento ao lado dele. B. Molde de anémona. Fonte: Arquivo LABOPALEO.

Sitio Paleontoldgico Floresta

O sitio da geodiversidade consiste em uma grande area de 2,5 km® de afloramentos
apresentando vérias camadas aflorantes de sedimentos da Formag&o Ipu com muitos moldes de
anémonas-do-mar e rastros de invertebrados marinhos distribuidos em toda a area. Os afloramentos séo
intercalados por faixas de vegetagdo promovendo, junto com os desniveis e fraturas do terreno, um 6timo
abrigo para a fauna, sendo um local excepcional de inter-relagéo entre a bio e a geodiversidade. Possui
acesso direto por estrada carrogavel distando 4,5 km da CE-445.

E possivel localizar os afloramentos logo & margem da estrada. Este sitio é um étimo
representante do deslocamento dos terrenos do Grupo Serra Grande através do LTB. Por estar em uma
alfitude mais elevada que os terrenos circunvizinhos, é um étimo ponto de observagao dos aspectos
geoldgicos locais. A paisagem sobre os afloramentos ainda estd sem interferéncia antrépica e mostra,
ao fundo, um morrote encimado com a Capela da Sagrada Familia, o povoado de Floresta e 0 Agude
Publico Paulo Sarasate. A grande extenséo desses afloramentos e a distancia de sedes municipais faz
este sitio paleontolégico estar melhor preservado que os outros na mesma area desta pesquisa. Apesar
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de preservados, os fésseis correm risco de degradagéo por estarem sem cobertura ou sinalizagdo,

estando expostos ao intemperismo natural e antrépico.

Fosseis encontrados: moldes de anémonas-do-mar e icnofosseis (Arenicolites Salter,

1857; Palaeophycus Hall, 1847; Planolites Nicholson, 1873; Skolithos Haldemann, 1840.)

Figura 6. Sitio paleontolégico da localidade de Floresta, Cariré-CE.

A. Vegetacdo sobre os afloramentos. B e C. Icnofosseis de invertebrados e moldes de anémona-do-mar
presentes nos afloramentos. D. Panoramica do afloramento da localidade de Floresta (ao fundo o morrote
encimado com a capela da Sagrada Familia e, logo depois, o Agude Publico Paulo Sarasate e as
geomorfologias visiveis). Fonte: Arquivo LABOPALEO.

Sitio Paleontoldgico Baixa Fria dos Santos

O sitio da geodiversidade consiste em varios blocos de arenito conglomeratico espalhados
por uma area de 100 m® A localidade ja foi uma pedreira e atualmente ndo possui acesso de forma
direta. A entrada para o local foi fechada junto com o encerramente do empreendimento foi

completamente tomada pela vegetaco, dificultando o acesso aos afloramentos. O sitio encontra-se a
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350 m da BR-403. Ocorrem fosseis de anémonas com variados padroes tafondmicos em associagao
com rastros de invertebrados marinhos.

Fosseis encontrados: moldes de anémonas-do-mar e icnofosseis (Arenicolites Salter,
1857; Palaeophycus Hall, 1847; Planolites Nicholson, 1873; Skolithos Haldemann, 1840.)

Figura 7: Icnofésseis e afloramento na localidade de Baixa Fria dos Santos, em Santana do Acaral-
CE.

A. lcnogénero Arenicolites Salter, 1987. B. Palaeophycus Hall, 1947. C, D e E. Moldes de anémonas-do-mar. F.

Pesquisadores em visita ao afloramento. Fonte: Arquivo LABOPALEO.

Sitio Paleontoldgico Sapé

O sitio da geodiversidade consiste em uma sequéncia de blocos de arenitos alinhados a
direita e a esquerda de modo a formar uma trilha de aproximadamente 300 m que passa entre eles. O
acesso ¢ feito pela BR-403 no frecho entre Santana do Acarad e o distrito de Sapé (Figura 10). A frilha,
de dificuldade baixa, estd a 200 m da BR e é acessivel até certo ponto por veiculos pequenos. Os moldes
e rastros de invertebrados estdo ainda preservados em arenitos grossos de cor bege ou acinzentados
com camadas marcadas por seixos de quartzo. Estes fosseis correm risco de degradagao por estarem
sem nenhuma cobertura ou placa indicativa (Figura 9). Além da eros@o por intemperismo, a proximidade
a uma pedreira, ainda que abandonada, sugere que ha a possibilidade destes afloramentos serem
destruidos, seja para alargamento da estrada ou para utilizagéo da rocha na construgéo civil.

Fosseis encontrados: moldes de anémonas-do-mar e icnofosseis (Arenicolites Salter,
1857; Palaeophycus Hall, 1847; Planolites Nicholson, 1873; Skolithos Haldemann, 1840.)
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Figura 8: Icnofosseis e afloramentos na localidade de Sapd, em Santana do Acaradl.

A, B, C e D. Blocos de rocha com moldes de anémonas. E. Equipe de pesquisadores em visita aos

afloramentos. F. Icnogénero Palaeophycus Hall, 1947. Fonte: Arquivo LABOPALEO.

Sitio Paleontolégico Bica do Ipu

Este geossitio consiste em uma sequéncia de blocos rolados do paredao do glint pela queda
d'agua que caracteriza o local. Esta localizado dentro do Parque Municipal da Bica do Ipu € o acesso é
feito por meio de uma via asfaltada e de méo dupla que parte da sede do municipio de Ipu, até o
restaurante do parque; apds o restaurante hé uma trilha, de dificuldade média, de 100 m até as rochas.
Os moldes de anémonas-do-mar e icnofésseis estdo visiveis no sopé da queda d'agua, espalhados por
blocos de rochas aflorantes e outros que se desprenderam do pareddo do glint (Figura 11). A beleza
cénica, o siléncio, o microclima agradavel e a diversidade de elementos da gecdiversidade neste local
(fosseis, queda d'dgua, contato da Formagéo Ipu com o embasamento cristalino), juntamente com a
protegéo legal do Parque Municipal e da Area de Protegéo Ambiental Estadual da Bica do Ipu, contribuem
para que este seja um bom local para uso educativo e turistico. Apesar da protegéo legal, os fosseis
estdo sujeitos ao intemperismo e erosdo naturais, pois estdo no leito do ric e sem uma barreira de
seguranga que restrinja o acesso. Além disso, ndo ha placa indicativa ou interpretativa em nenhum dos
aspectos geologicos presentes neste sitio.

Fosseis encontrados; moldes de anémonas-do-mar e icnofosseis (Arenicolites Salter,

1857; Palaeophycus Hall, 1847; Planolites Nicholson, 1873; Skolithos Haldemann, 1840.)
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Figura 9: Blocos de rocha contendo moldes de anémonas-do-mar e icnofésseis de invertebrados na
Bica do Ipu.

A BCe . Moldes de anémnas-do—mar ecnofésseis. E. Vista do sitio m seus inumeros blocos de rocha.
Fonte: Arquivo LABOPALEO.

Sitio Paleontolégico Trés Pedras

O geossitio consiste em uma sequéncia de afloramentos em uma area de 45 hectares em
terreno publico ao longo do percurso da Trilha das Trés Pedras, atrativo turistico existente no municipio
de Ipu. O local esta dentro da APA da Bica do Ipu. Apesar do solo raso, hd muita vegetagao no local
formando ilhas de afloramento ao longo da trilha. Os afloramentos estéo na localidade de Varzea do Gild,
acessivel pela CE-187 que liga Ipu a Guaraciaba do Norte-CE. Para chegar & trilha onde estao os fosseis,
toma-se uma esfrada carrogavel que parte do final da R. Antonia Ferreira dos Santos até chegar no
estadio de futebol da localidade. A trilha comega 50 m apds o fim do estadio. A trilha é de dificuldade
média, mas recompensa o turista pela beleza cénica do local que forma um mirante de onde podem ser
vistas, & frente, toda a paisagem da Depresséo Sertaneja e, ao fundo, a segunda cornija da Serra da
Ibiapaba com os terrenos da Formagdo Tiangud. A facilidade de acesso, os atrativos turisticos, a
diversidade geoldgica, grande nimero de icnogéneros e a beleza cénica, fazem deste local o melhor
para atividades turisticas e educativas em toda a regido. Apesar da protegéo legal, os fosseis estéo
sujeitos ao intemperismo e eros@o naturais, bem como interferéncias antropicas por ser um local
comumente utilizado para lazer e ndo haver barreiras de seguranca gque controlem o acesso e as
atividades dos visitantes. Além disso, néo ha placa indicativa ou interpretativa em nenhum dos aspectos
geologicos presentes neste sitio.

Fosseis encontrados: moldes de anémonas-do-mar e icnofésseis (Diplocraterion Torell,
1870; Skolithos Haldemann, 1840; Arenicolifes Salter, 1857; Thalassinoides Ehrenberg, 1944;
Palaeophycus Hall, 1847 )

won ... REVista da Casa da Geografia de Sobral, Sobral/CE, v. 26, n. 2, p. 79-108, 2024,
@ﬁmsnﬁ_ﬁ hitp://uvanet.br/rcgs. ISSN 2316-8056 © 1999, Universidade Estadual Vale do Acarau.
""" Todos os direitos reservados.
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Figura 10: Afloramentos e icnogéneros na trilha das Trés Pedras na localidade de Varzea do Gil, Ipu-
CE.

A. Palacophycus Hall, 1847. B. Skolithos Haldemann, 1840. C. Moldes de anémonas-do-mar em associacéo
com Skolithos. D. Moldes de anémonas-do-mar em associagéo com icnofésseis. Fonte: Arquivo LABOPALEO.

Sitio Paleontolégico Palmeirinha

O geossitio consiste em um afloramento de 200 m de extenséo, metade em tereno piblico
e outra parte cercada em terreno particular, na localidade de Palmeirinha. Quase n&o ha vegetagao ou
solo sobre os afloramentos, proporcionando uma vista completa de toda a area, incluindo uma area com
a exposigéo das camadas sedimentares. O acesso é feito por meio da Estrada das Quebradas, uma via
carrogavel que parte do final da Av. Cel. Jilo no distrito de Varzea do Gil6. Apés 2 km de estrada, na
bifurcagéo, toma-se o caminho da direita por mais 300 m até chegar ao local do afloramento. A altitude
mais elevada entre todas as localidades neste estudo e a presenca do contato com a formagéo Tingua
releva este afloramento como o topo da Formagéo Ipu. A diversidade de icnogéneros, a beleza do local,

a distancia relativamente proxima de areas urbanas, os aspectos geoldégicos e sedimentares presentes,

won ... REVista da Casa da Geografia de Sobral, Sobral/CE, v. 26, n. 2, p. 79-108, 2024,
@lﬁjnsn{ﬁr hitp://uvanet.br/rcgs. ISSN 2316-8056 © 1999, Universidade Estadual Vale do Acarau.
""" Todos os direitos reservados.
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bem como a extens@o consideravel do afloramento torna este local o melhor sitio paleontologico para
aulas de campo a nivel do ensino superior.

Fosseis encontrados: moldes de anémonas-do-mar e icnofésseis (Diplocraterion Torell,
1870; Skolithos Haldemann, 1840; Arenicolifes Salter, 1857; Thalassinoides Ehrenberg, 1944;
Palaeophycus Hall, 1847 e Gyrochorte (?) Heer, 1865.)

Figura 11: Afloramentos e icnogéneros na localidade de Palmeirinha, Ipu-CE.

A. Exposico de sedimentagio com estratificagéo cruzada acanalada, swaley e hummocky. B. Diversos
estagios ontogenéticos de anémonas-do-mar em associacdo com icnofosseis. C. Contato entre as formagdes
Ipu e Tiangua Haldemann, 1840. D. Icnogénero Gyrochorte (?) Heer, 1865. E. Skolithos laterizados em menor

tamanho sobre os afloramentos. F. Icnogénero Gyrochorte (?) Heer, 1865. Escala (tamanho do paquimetro): 10
cm. Fonte: Arquivo LABOPALEO.

s ... REVista da Casa da Geografia de Sobral, Sobral/CE, v. 26, n. 2, p. 79106, 2024,
Eusnkz_ﬁf hitp//uvanet.br/rcgs. ISSN 2316-8056 © 1999, Universidade Estadual Vale do Acarau.
""" Todos os direitos reservados.
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5 PLANO DE RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS (PRAD):
COMUNIDADE ZIPU, PACUJA-CE

Este capitulo apresenta o Plano de Recuperagdo de Areas Degradadas (PRAD)
desenvolvido para a Comunidade Zipu, localizada em Pacuja, Ceara. O PRAD tem como
objetivo a recomposi¢ao de areas impactadas por atividades antropicas, com foco especial na
protecao do sitio paleontoldgico local. As agdes descritas no plano incluem delimitacao de
areas degradadas, retirada de atividades antropicas, instalagao de gradis, cercas, € implantagao
de um projeto paisagistico sustentavel. O PRAD também destaca a importincia da educagdo
ambiental como ferramenta de conscientizacdo da populagdo sobre a relevancia do patrimdnio

paleontoldgico e da geoconservacao.

Palavras-chave: Geoconservagdo, Patrimonio Paleontologico, Recuperagao

Ambiental, PRAD, Sitio Fossilifero.

A seguir, o documento ¢ apresentado na integra.
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1. ASPECTOS LEGAIS

Interessado: Prefeitura Municipal de Pacuja

Responsavel Técnico: Raimundo Gongalves Ferreira

Processo N° 0000296-40.2007.4.05.8103, cumprimento da sentenga dos autores:
MPF, IBAMA, IPHAN, UNIAO, DNPM

Local da degradagao: Comunidade Zipu, coordenadas (UTM): 316945/9556973
Enderec¢o: Zona rural de Pacuja, S/N

Municipio/UF/CEP: Pacuja — Ceara/62180-000

Mapa ou croqui de acesso: Anexo IV.

Area total do PRAD (ha): 0,7

1.1. IDENTIFICAGAO DO INTERESSADO

Razio Social: Prefeitura Municipal de Pacuja

CNPJ: 07.734.148/0001-07

Endere¢o: Rua 22 de setembro, N° 325, Centro, Pacuja-CE, 62180-000
Endereco eletrénico: gabinete@pacuja.ce.gov.br

Telefone/Fax: 88992837653

1.2. IDENTIFICAGAO DO RESPONSAVEL TECNICO PELA ELABORAGAO DO
PRAD

Thiago de Albuquerque Lima

Formagao do Responsavel Téchico: Bidlogo

CPF: 032.597.103-02, RG/Emissor: 2006031051618 SSP-PB

Registro Conselho Regional / UF: CRBio 125.790/05-D

Niamero de Registro no CTF/AIDA: 5131576

Numero da ART: 5-51360/23 (em anexo)

Endereco: R. Cel. Sabino Guimaraes, 897, Centro, Sobral-CE, 62010-050



2. INTRODUGCAO

Este PRAD sera elaborado observando a Instrucdo Normativa do IBAMA N°
04/2011, considerando que nao foi emitido termo de referéncia especifico para a area
em questdo pelos orgdos ambientais. Sua elaboragdo visa atender as exigéncias do
Processo no. 0000296-40.2007.4.05.8103 (cumprimento da sentenca dos autores:
MPF, IBAMA, IPHAN, UNIAO, DNPM — Municipio de Pacuja).

Apos andlises das informagdes contidas no referido processo, constatou-se que
a degradacdo ambiental foi provocada por obras em uma estrada carrocavel com
presenca de afloramentos rochosos com ICNOFOSSEIS. O objetivo do PRAD visa,
portanto, a protegcdo e valorizagdo do que restou dos afloramentos do qual a area
degradada fazia parte. Para isso devera ser realizada a delimitacdo e protecédo da
area, bem como um projeto paisagistico no local.

Um icnoféssil é o resultado da atividade de um organismo preservado em um
sedimento, rocha ou corpo féssil. Sdo vestigios resultantes das atividades de vegetais
e animais nos sedimentos e rochas sedimentares, estando incluidos aqueles que
reflitam qualquer tipo de comportamento (Carvalho e Fernandes, 2007). Segundo Anelli
et al, 2014, o estudo de icnofésseis acrescenta ao estudo de fosseis corpéreos
informagdes importantes sobre a diversidade e relagdes ecologicas de organismos no
passado e auxilia na interpretacdo de ambientes de sedimentacdo. Sendo assim, do
ponto de vista cientifico e educativo, a drea em questao é de grande importancia local
para compreensdo da histéria geolégica e espaco privilegiado de ensino para
estudantes de todos os niveis educativos, tornando prioritario a protecao deste local.

O projeto paisagistico devera priorizar a escolha por espécies nativas. A
vegetacdo mantera uniforme a paisagem natural para que n3o se ndo diferencie da
paisagem ao redor. Estas espécies vegetais deverdo ser colocadas de maneira
planejada para impedir ou reduzir os impactos no sitio paleontolégico e seu entorno.

Os limites dos afloramentos com fosseis serdo cercados com gradis e cercas
sinalizadas evitando que sejam utilizados veiculos de transporte que possam danificar
os sitios paleontologicos.

Todo o trabalho de execugdo do PRAD tera acompanhamento técnico de

profissionais habilitados (paleontdlogo, engenheiro civil e botanico/paisagista).
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3. ORIGEM DA DEGRADACAO

3.1. IDENTIFICAGAO DA AREA DEGRADADA

84

A area localiza-se na comunidade de Zipu, regido rural do municipio de Pacuja,

no Ceara, proximo as divisas do municipio com Cariré e Reriutaba (Fig. 01). A

degradacdo ocorreu em parte de um grupo de afloramentos rochosos de arenitos da

Formacéo Ipu que contém icnofosseis de invertebrados marinhos datados do periodo

Siluriano (430 milhdes de anos). O local onde estavam localizados os afloramentos

destruidos encontra-se recoberto por uma camada de material argiloso/picarra.

Segundo relatério técnico (IPHAN/IBAMA), vistorias e trabalhos cientificos ja realizados

na area, o local constitui um sitio paleontolégico de alto valor cientifico e educativo.

40°38'57,8"W 40°38'56,2"W 40°38°54,6"W

MAPA DAS AREAS
ENVOLVIDAS NO PRAD

LOCAL DA DEGRADACAO:
‘Comunidade Zipu, Pacuja - CE

PROCESSO No.:
0000296-40.2007.4.05.8103,
cumprimento da sentenca dos autores:
MPF, IBAMA, IPHAN, UNIAG, DNPM

Vértices | Latitude Longitude
€7 |-90,6485220567079 | -4,006926195063219
€3 |-40,64856715346662 | -4,006962276532009
64 |-40,64880021146084 | -4,006428260766052
65 |-40,64873735853044 | -4,006518819072174
o6 |-40,64869253342542 | -4,006618384105521
ed -40,64885433118147 | -4,006473367137512 5
L el | 40,64919533850372 | -4,00588187456594
& €2 |-40,6491412007143 |4,005830725110078
% b1 |-40,64874661693839 | -4,00664540428172L - -
02| 40,64899929652773 | 4,006916187546834 b T
93 |-40,64880149739558 | -4,007070320828079 R
1A |-40,64884715574071 | 4,007 386738346448
195 |-40,64875732430827 | -4,00749543745622L
06 |-40,64933488662795 | -4,0081182466717 ; "
w7 | 0.ceiaeazTions | 4o0amzieonres| | Aed da estrada construida
w08 |a061932492125087 | 4 coreeseuratize| @ Area dos afloramentos afetada
w 010 | 40,64925192193195 | -4,007159842171166| < Area de protego sugerida
e pll  |-40,64906196828575 | -4,006735198638108| @ Vértices da estrada
% pl2 | -40,64880948798243 | -4 006563880071037 @ Vértices da area sugerida

Figura 01: Mapa das areas envolvidas no PRAD na

3.2. CAUSA DA DEGRADAGAO

comunidade

de Zipu em Pacuja-CE.

Os afloramentos acima descritos foram parcialmente destruidos pelas obras de

alargamento e terraplanagem de uma estrada carrogavel que liga a rodovia CE 445 as

localidades de Zipu e Bananeira. A extensdo da area degradada mede
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aproximadamente 25 m de comprimento por 6 m de largura. A area atual dos

afloramentos fossiliferos mede cerca de 0,6 ha, com um perimetro de 432 m (Fig. 01).

Fig. 02. Afloramentos de arenito na comunidade de Zipu contendo icnofosseis. A. alguns dos

afloramentos que restaram logo a margem da estrada alargada. B. os afloramentos de A vistos de cima,
as setas apontam alguns dos icnofdsseis presentes. C. fosseis presente nos afloramentos. Escala: 5 cm.

Fonte das imagens: do autor.

Segundo informagbes colhidas junto a administracdo municipal de Pacuja, a
obra foi realizada pelo municipio objetivando a conservacdo e melhoria da estrada ja
existente e que ja era passagem para as comunidades de Zipu e Bananeira. Quando
comparado com o percurso atual, houve um alargamento e aplainamento do percurso

da antiga estrada (Fig. 03).



Figura 03: Imagens da area antes e depois das obras na estrada. A. afloramento existente antes da
obra. Seta indicando a estrada antes do aplainamento. B. icnofésseis do afloramento evidenciados. C e
D. Estrada aplainada apés as obras. Destacado nas fotos estd a mesma caixa d'agua. Fonte das
imagens: Relatério IBAMA, processo no. 02007.000783/2012-39, destaques do autor.

3.3. DESCRIGAO DA ATIVIDADE CAUSADORA DO IMPACTO

A atividade causadora do impacto ambiental sobre a area objeto foi a escavagao
do afloramento para aplainamento da estrada, destruindo parte do sitio paleontoldgico,
e posterior deposicdo de camadas de argila/pigarra. Informagdes coletadas no local
afirmam que a obra foi realizada com uso de maquina, tipo enchedeira/pa carregadeira.

Registros fotograficos realizados pelo IBAMA (Relatério IBAMA, processo no.
02007.000783/2012-39) e relatorios do IPHAN demonstram a presenca de fosseis na
area antes das obras da estrada (fig. 03).

Como as obras no trecho da estrada, houve perda significativa do afloramento
fossilifero e destruicdo de icnofdésseis. O impacto ocorreu de forma irreversivel, pois

nao ha como recuperar-se fésseis.
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3.4. EFEITOS CAUSADOS AO AMBIENTE

Os efeitos sobre o ambiente, acarretados pela realizacdo da obra da estrada,
foram: destruicdo de parte do patrimdnio paleontolégico existente, bem como a
alteragdo da paisagem local pelo aplainamento da estrada. A area ainda apresenta
processos erosivos antropicos como a utilizagdo do solo sobre os afloramentos para
atividades agricolas ou de criacao de animais.

Quanto aos impactos causados & comunidade, ressalta-se que a estrada
cumpre seu objetivo de facilitar o acesso da populacao local. A alternativa proposta de
desvio da estrada, conforme percurso antes da construgdo, sugerida no PRAD anterior
€ inviavel, pois, ndo havendo possibilidade de recuperagéo da parte destruida, nao ha

razao para um desvio no percurso da estrada.

4. CARACTERIZAGAO REGIONAL E LOCAL

Entre os principais fatores que influenciam direta e indiretamente a protecéo do
que restou da area degradada, estdo os fatores edafoclimaticos, o comportamento da
comunidade em relagdo ao uso dos recursos naturais, bem como a implementacgio de
estratégias para a geoconservacgéo pelo municipio de Pacuja.

Os dados meteorologicos abaixo descritos foram obtidos do Instituto de
Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara (IPECE), relativos ao municipio de Pacuja.
Quando nao foram encontrados dados especificos sobre o municipio, os dados foram
coletados da macrorregido do Sertao de Sobral. Tais dados contemplam os seguintes
parametros: clima, temperatura, pressdo atmosférica, insolagao e ventos.

Os registros pluviométricos extraidos do banco de dados da Fundacéao
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME - consistem de uma série
de 22 anos, cujos totais mensais formam a base da descricdo, sendo, portanto, valores

bem representativos.
4.1. CLIMA
Segundo IPECE (2021) no Perfil Municipal Basico do municipio os climas de

Pacuja sao Tropical Quente Semiarido Brando, Tropical Quente Subumido e Tropical

Quente Semiarido.
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4.1.1.PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA E EVAPORAGAO

A precipitacdo média do municipio de Pacuja, para o periodo compreendido
entre os anos de 2000 a 2021, é de 948 mm. O periodo chuvoso corresponde aos
meses de janeiro a maio, sendo marco e abril os meses de maior concentragdo de

chuvas na regido.

4.1.2.TEMPERATURA, INSOLAGAO E VENTOS

Os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para o municipio de
Pacuja mostram uma temperatura anual média de 38 °C. A insolagdo média anual,
para os mesmos anos, fica em torno de 2.900 horas de sol, com uma média mensal de
240 horas.

Os ventos tém velocidade minima em dominio das precipitacdes ao longo do
primeiro semestre do ano, notadamente entre janeiro e maio, quando atingem valores
minimos préximos a 2,0 m/s, evoluindo dai até setembro, outubro e novembro, quando
em auséncia da pluviometria, e também da nebulosidade. Atingem seus valores
maximos proximos a 4,0 m/s, tendo, portanto, comportamentos discrepantes, mas a

variabilidade média anual gira em torno de 2,84 m/s.
4.2. DOMINIO MORFOCLIMATICO

O municipioc de Pacuja encontra-se dentro do Dominio Morfoclimatico das
Caatingas. Este é caracterizado por algumas particularidades, tais como, escassez de
precipitagdo, altas temperaturas, variabilidade na sazonalidade climatica com forte
intercalagdo de anos de secas e de inundagdes (Ab'Saber, 1974).

A vegetacao local é de Caatinga Arbustiva Aberta, constituida especialmente de
cactaceas e bromeliaceas, mas ha também a representatividade de arbustos e arvores

de pequeno porte.
4.3. BACIA HIDROGRAFICA
O municipio de Pacuja esta inserido na sub-bacia hidrografica do Rio Jaibaras,

pertencente a regido hidrografica da Bacia do Acarau. Os principais cursos d'agua que

abastecem a regido tem como areas de nascentes o planalto da Ibiapaba.
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5. CARACTERIZAGAO DA AREA

9.1. RELEVO

O relevo do municipio de Pacuja & geralmente caracterizado como Depresséao
Sertaneja apesar de possuir a leste uma area elevada localmente conhecida como
Serrote da Bananeira ou Serrinha, esta € uma cuesta da Serra da |biapaba com

declividade em direcdo nordeste.

5.2. SOLO

Segundo o IPECE (2021), os tipos de solo da regido sdo os solos litdlico e o
podzdlico vermelho-amarelo. O litdlico compreende as areas préximas aos
afloramentos de arenitos, e o solo podzélico € mais profundo, avermelhado, utilizado

para plantios e cultivos. Na area do PRAD predominam os litossolos.

5.3. HIDROGRAFIA

A area ndo apresenta recursos hidricos que necessitem de aréas preservacao
permanente no local. As aguas pluviais que drenam no local cortam a area da estrada

através de um bueiro, sem contudo formar um recurso hidrico.

5.4. COBERTURA VEGETAL

Em visita in loco observou-se que a vegetacao da area é formada por Caatinga
Arbustiva Aberta, constituida especialmente de cactaceas e bromeliaceas. Ha também
a representatividade de arbustos e arvores de pequeno porte. Na tabela abaixo estao
descritas as espécies que puderam ser observadas em visitas de campo e que

compdem a vegetacao local:

FAMILIA ESPECIES NP HABITO ORIGEM
Anacardiaceae Astronium urundeiva Aroeira Arvore Nativa
(M.Allemao) Engl.
Capparaceae | Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl | Feijdo-bravo Arvore Nativa
Combretaceae Combretum leprosum Mart. Mofumbo Arbusto Nativa

10

&9



90

Euphorbiaceae Croton blanchetianus Baill. Marmeleiro Arvore Caatinga
Euphorbiaceae Manihot sp. Mandioca brava| Subarbusto Nativa
Anad th lubri 11. ; . ;
Fabaceae Hidertheracolabma (vl Angico Arvore Nativa
Brenan
Cenosti, rdesti Ga . . .
Fabaceae = lgmz}gp_ii“zm R Catingueira Arbusto Caatinga
Libidibi Mart. ex Tul. 2 .
Fabaceae R raferrea(. T B Pau-ferro/Juca Arvore Nativa
L.P.Queiroz
Fabaceae Mimosa caesalpiniifolia Benth. Sabia Arbusto Caatinga
Fabaceae Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. | Jurema-preta Arbusto Nativa
Piptadenia retusa (Jacq. ”
Fabaceae lp “ _ema r_e sa “9) Jurema-branca Arvore Nativa
P.G Ribeiro, Seigler & Ebinger
Tabela 01: Composicdo floristica da vegetacdo na area do PRAD. As espécies destacadas sao

endémicas da caatinga. Elaborada por: Portela, L. H. X. (https://orcid.org/0000-0003-1385-1210)

Apesar da degradacdo e agdo antrépica na area, puderam ser identificadas

espécies nativas na area de entorno da estrada (Tabela 01 e Fig. 04). Ressalta-se que

a vegetacdo arborea e arbustiva lenhosa pode ser utilizada desde que distante dos

afloramentos para evitar prejuizo as rochas e fosseis.

1



Figura 04. Aspectos vegetacionais observados na area do PRAD. A e B. Vegetagdo no entorno da
estrada onde ocorreu a obra. C e D. Vegetacdo sobre e préximo aos afloramentos do sitio
paleontolégico. Em D é possivel ver uma turma de alunos do curso de Ciéncias Bioldgicas da
Universidade Estadual Vale do Acarau em uma aula de campo da disciplina de Paleontologia visitando o
sitio paleontolégico de Zipu. Fonte das imagens: do autor.

6. OBJETIVOS

6.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do PRAD é apresentar alternativas viaveis e eficientes para
recomposicdo da area degradada, de forma a conservar e valorizar a area do sitio
paleontolégico que ndo foi afetada pela obra da estrada, utilizando-se de gradis e

paisagismo ndo invasivo que evite novas destruicbes.

6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Delimitar a area objeto da degradacdo ambiental provocada pela construcéo da
estrada vicinal sobre o afloramento com fésseis;
Delimitar uma area de protegdo para o sitio paleontoldgico;
Retirar, do local a ser preservado, acdes antropicas de agricultura, criagdo de
animais e outras que possam existir;
Cercar a area a ser preservada com gradis para ordenar o acesso;

5. Definir e implantar um projeto paisagistico para a area utilizando espécies
nativas de cactos, bromélias e arbustos, adaptadas as condicdes locais e de

facil manutencao.

7. METODOLOGIA DA IMPLANTACAO

Os trabalhos descritos a seguir deverdo ser realizados por profissionais
habilitados (Paleontélogo, Engenheiro, Botanico e/ou Paisagista) ou por equipes
supervisionadas por eles. Quando possivel os trabalhos para a implantacdo do PRAD
devem ser realizados por trabalhadores das comunidades locais orientados e
supervisionados tecnicamente. Todos os prestadores de servigo deve ser contratados
pela Prefeitura municipal de Pacuja (PMP) ou por empresa ganhadora da licitagdo para

realizagdo dos servigcos do PRAD, conforme discriminados a seguir:
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7.1 INVENTARIO DO PATRIMONIO PALEONTOLOGICO

O primeiro passo para realizacéo dos trabalhos de protecédo e qualificacdo da
area degradada devera ser o levantamento de todos os pontos com fdsseis no
afloramento, suas descricfes e medidas, bem como a delimitagdo de areas de
protecdo para que os fosseis ndo sejam mais pisoteados. Devera ser realizada a
limpeza vegetal necessaria, suprimindo a vegetacdo onde esta impede o acesso, a
observagdo dos fosseis elou favorece a degradagdo dos afloramentos. Apds a
delimitacdo das areas é que poderdo ser iniciadas as atividades de instalacdo dos

gradis e do projeto paisagistico, com orientagdes técnicas do profissional habilitado.

7.2. LICENCIAMENTO AMBIENTAL

Antes da execucdo das acdes propostas neste documento, a PMP devera
solicitar a SEMACE autorizacdo para delimitagcdo da area, via licenciamento ambiental,
bem como a solicitacdo do desembargo da obra junto ao IBAMA, conforme embargo
no. 353317/C — IBAMA, processo no. 02007.000783/2012-39.

7.3. REMOGAO DAS ATIVIDADES ANTROPICAS

Para as agdes de protecdo e qualificacdo da area do sitio paleontolégico serao
retiradas qualquer acao antropica sobre e proximo aos afloramentos, tais como
plantacées e criacdo de animais. Toda a cobertura vegetal ndo-lenhosa que dificulte a
observacgao dos fosseis devera ser retirada dos afloramentos. Os trabalhos deverao ser
realizados com o aval da PMP, que observara o regime de propriedade dos terrenos,

para depois proceder com a limpeza do local.

7.4. INSTALAGAO DOS GRADIS, CERCAS E SINALIZAGAO

Para a instalacdo dos gradis serdo seguidas as instrucdes do fabricante. Estes
serao instalados, quando possivel, sobre a propria rocha dos afloramentos evitando
intervengbes sobre as rochas. O perimetro da area protegida mede 430m; os 200 m
que fazem fronteira com a estrada serdo cercados por gradis para a protecdo e
visualizacdo dos afloramentos e, os outros 230 m restantes, que limitam com as

propriedades adjacentes, deverdo ser delimitados por cercas de arame com estacas de
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de madeira sinalizadas com tinta da mesma cor dos gradis. A area protegida também

devera ser sinalizada com placas informativas

7.5. PROJETO PAISAGISTICO

Sera realizada a implantagcdo de um Projeto Paisagistico (PP) previamente
definido por profissional bidlogo botanico efou paisagista. Sera necessario a
contratagdo de um jardineiro que, sob supervisdo técnica, seja responsavel pela
producdo, plantio, manejo e replantio, quando necessario, das espécies vegetais. A
vegetacdo do entorno da area, sera priorizada na produgéo de mudas e propagulos.
Toda essa acdo paisagistica deve ser ecoldgica, sustentavel e contribuir para a
protecdo do sitio paleontolégico sem, contudo, impedir sua observagdo. O trabalho do
profissional técnico para esta acdo durara em média de 03 meses, 01 para construcao
do projeto paisagistico e producédo de mudas e 02 meses para implantacdo do projeto

e orientagées de manutengdo, manejo e replantio.

7.5.1 SELECAO DAS MUDAS PARA PLANTIO

As espécies vegetais utilizadas no projeto paisagistico deverdo contemplar
prioritariamente as descritas na tabela floristica (Tab. 01), podendo ainda serem
utilizadas outras espécies, desde que, nativas da caatinga e que nao alterem a

uniformidade paisagistica do local com o seu entorno.

7.5.2 PRODUGAO DAS MUDAS

As mudas selecionadas para implantacido do projeto paisagistico serao
produzidas na regido através de coleta de propagulos diretamente no campo,
acondicionadas em viveiros temporarios, até atingir o ponto de serem plantadas em

definitivo.

8. EDUCAGCAO AMBIENTAL E MANUTENGCAO

Para o sucesso do projeto de recuperagcao e manutencao do sitio paleontologico
e da intervencdo paisagistica é fundamental que haja um projeto de educacao

ambiental voltada para o patrimdnio paleontolégico e a geoconservagéo.
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Recomenda-se, para esta agdo, o convénio da PMP com a Universidade
Estadual Vale do Acarau - UVA para a concessao de 02 bolsas de estudo/estagio para
estudantes do Curso de Ciéncias Bioldgicas. Estes deverdo trabalhar com educacao
ambiental, construir e aplicar um projeto educacional de conscientizagdo da populagao.
Orientados tecnicamente pelos profissionais ja contratados e por professores da UVA,
os estudantes desenvolverdo um projeto pedagogico voltado pricritariamente para
populacdo de Zipu e comunidades circunvizinhas, escolas do municipio e servidores
municipais. Quando possivel, recomenda-se agdes educativas que envolvam também
a populacdo em geral. Este projeto pedagdgico de educacao ambiental sera construido
objetivando a conscientizacdo da populacdo sobre a importdncia do sitio
paleontoldgico e sua conservagao, seus valores geoambientais e cientificos, bem como
a importancia da manutencdo da biodiversidade em harmonia com a geodiversidade da
area do PRAD.

9. CRONOGRAMA FiSICO E FINANCEIRO

9.1. CRONOGRAMA FisICO

CRONOGRAMA FIiSICO (IMPLANTAGAO / MANUTENGAO / EDUCAGAO AMBIENTAL / AVALIAGAO)

10. ano/trimestre 20 ano/trimestre

DESCRIGAO DAS ATIVIDADES
1 2 3 4 1 2 3 4

Inventario do patriménio

Licenciamento ambiental

Limpeza da area

Construgao do PP

Produgao de mudas

Implantacgao do PP

Instalagao dos gradis

Educagao ambiental/Manutencgao

Avaliagdao do PRAD
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9.2. Cronograma financeiro

Custo 1° ano 2° ano Chsto
Item | Atividade Unidade | Unitario Total
(R$) Quant. Custo Quant. Custo 2l
1 Servente 1 Dia 124,40 25 3.110,00 3.110,00
2 Jardineiro Més 1312,00 13 17.056,00 17.056,00
3 Froducao de Unid. 1500 | 100 | 1.500,00 1.500,00
mudas
4 Engenheiro Més 7.920,00 1 7.920,00 7.920,00
5 Aquisigao: gradis Metro 150,73 200 30.146,00 30.146,00
s AQUESICAD: eExeas || (1.4, 1800 | 230 | 4.140,00 3.600,00
de madeira
7 Servente 2 Dia 124,40 15 1.866,00 1.866,00
8 Paleontologo Més 4.650,00 3 13.950,00 1 4.650,00 | 18.600,00
9 Botanico Més 4.650,00 3 13.950,00 13.950,00
paisagista
10 Bolsista Més 700,00 24 16.800,00 24 16.800,00 | 33.600,00
Custo Total (R$) 103.238,00 13.890,00 | 131.888,00

10. MEMORIAL DE CALCULO

Considerando que sera feito o inventario do patrimdnio paleontolégico do local,
a limpeza da area dos afloramentos, instalagdo de gradis e cercas de protecdo com
aluguel de equipamentos, bem como implantado os projetos paisagistico e de
educagdo ambiental, seguem discriminados os custos com aquisigdo dos insumos,
acompanhamento técnico das agdes e contratacdo de bolsistas de apoio técnico e de

mao-de-obra:

10.1 LIMPEZA DA AREA DO SiTIO PALEONTOLOGICO

A limpeza, remocdo de espécimes vegetais, plantacdées ou criacdo de animais que
possam existir sobre os afloramentos na area delimitada, serdo realizadas de forma

manual para ndo danificar os afloramentos.

Considera-se:
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1. Que a area que um servente & capaz de limpar seja de 250 m?*/dia, a area do
PRAD tem 6.000 m?, estima-se que para esta ac@o seja necessaria mao de obra
de aproximadamente 05 homens/dia, durante o periodo de 05 dias.

2. Ao custo didrio de R$124,40, incluindo os impostos e encargos sociais, esta
acao custara R$622 por dia, totalizando R$3.110.

10.2. PROJETO PAISAGISTICO E PRODUGAO DE MUDAS

Para producdo, instalacdo e manejo das espécimes vegetais que comporao o PP,

considera-se os valores:

1. O piso salarial de um bidlogo no valor de R$ 4.650,00, para 6h/dia de trabalho
(Projeto de Lei 4441/21); pelo periodo médio de 03 meses, como pessoa fisica e
sem vinculo empregaticio totaliza R$ 13.950.

2. Contratacdo de 01 jardineiro temporario celetista para produgao, implantagéo e
manejo e manutencdo do projeto paisagistico pelo periodo de 01 ano; o valor
atual do salario minimo em R$ 1.320, incluindo os impostos e encargos sociais,
totalizando R$ 17.160.

3. Producao de espécies vegetais especificadas, bem como os recipientes, agua e
substrato, estima-se o custo médio equivalente a R$ 15,00 por muda; serdo

necessarias pelo menos 100 mudas, totalizando R$ 1.500,00.

10.3. AQUISICAO E INSTALAGAO DOS GRADIS E CERCAS

Para a instalagdo dos gradis que delimitardo e cercardo parte da area de
protecdo do sitio paleontolodgico sera necessario a aquisicdo dos insumos necessarios,
a contratacdo, por 01 més, de um engenheiro para projetar e supervisionar a
instalagdo, bem como a contratagéo, por 05 dias, de uma equipe de 03 serventes para

a instalacao.

Considera-se os seguintes valores:
1. Da Tabela de Custos e Insumos 027 da Secretaria de Infraestrutura do Ceara
(SEINFRA):
a. o custo para a aquisicdo de um gradil de ferro por metragem é de R$

150,73, incluso fornecimento e instalacdo; o perimetro da area de
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protecdo onde serdo necessario os gradis € em torno de 200 m, valor
total da aquisicdo dos gradis, R$ 30.146;

b. o custo para a aquisicao de cercas de madeira rolica com 04 linhas de
arame farpado, incluso insumos para instalacdo, por metragem é de R$
18,00; para um perimetro de 230 m onde sera necessario o cercamento,
o valor total & de R$ 4.140,00.

c. o valor da diaria de um servente de R$ 124,40, a contratacdo de 03
serventes por 05 dias totalizara, R$ 1.866,00

2. O piso salarial de um Engenheiro Civil Junior no valor de R$ 7.920,00, para seis
horas de trabalho (Lei no. 4.950-A/1966);

10.4. ACOMPANHAMENTO TECNICO PROFISSIONAL, PALEONTOLOGO

Para os trabalhos técnicos de inventario do patrimbnio paleontoldgico,
acompanhamento das obras e avaliacido final das agfes de implantacdo PRAD

considera-se os valores:

1. O piso salarial de um bidlogo no valor de R$ 4.650,00, para 6h/dia de trabalho
(Projeto de Lei 4441/21); pelo periodo médio de 04 meses, como pessoa fisica e

sem vinculo empregaticio totaliza R$ 18.600.

10.5. MANUTENGAO E EDUCAGAO AMBIENTAL

Para desenvolvimento e implantagio de projetos de educagéo ambiental envolvendo a

area e a tematica do PRAD, considera-se

1. O valor da bolsa de iniciacdo cientifica no valor de R$ 700,00 mensal, a
contratagdo de 02 bolsistas, com carga horaria de 20h semanais, durante o
periodo de 24 meses, totalizando R$ 33.6000,00.
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6 DIRETRIZES PARA A GEOCONSERVACAO DO PATRIMONIO
PALEONTOLOGICO DE ZIPU E CONTRA-FOGO, PACUJA, CEARA

A conservagdo dos elementos naturais, com destaque para o patrimonio
paleontologico, desempenha um papel estratégico no ordenamento territorial e na promogao
de praticas sustentaveis. Tais ag¢des buscam promover praticas educativas e de
desenvolvimento sustentdvel que beneficiem as comunidades locais, conforme destacam
Brilha (2005) e Carcavilla (2012). Para alcangar esses objetivos, ¢ fundamental diagnosticar
os sitios geologicos, avaliando sua vulnerabilidade, fragilidade e os aspectos culturais
associados ao territorio.

Esta dissertacdo abrange os municipios de Santana do Acarau, Pacuja, Ipu e Cariré,
localizados no noroeste do Ceara (Fig. 01). Juntos, esses municipios possuem uma extensao
territorial de 2.442,574 km? e abrigam uma populagao total de 95.516 habitantes, segundo o
Censo Demografico de 2022 (IBGE). Desses, 55% residem em 4areas urbanas (52.522
habitantes) e 45% em areas rurais (42.994 habitantes). Apesar de sua riqueza paleontoldgica,
apenas o municipio de Ipu apresenta uma vocagdo turistica mais consolidada, enquanto os
demais ainda carecem de inventarios turisticos detalhados e de atrativos amplamente
reconhecidos.

Os sitios paleontologicos de Contra-Fogo e Zipu, localizados no municipio de
Pacuja-CE, destacam-se pela sua relevancia cientifica, evidenciada em trabalhos académicos
que exploram a Formagao Ipu e seus fosseis. Estudos como o de Lima et al. (2024), Barroso
(2016) e Barroso et al. (2025) demonstraram a singularidade desses sitios para a reconstru¢ao
do paleoambiente local durante o Siluriano, periodo marcado por transformagdes
significativas na configuragdo da Terra e no desenvolvimento de paleoecossistemas costeiros
e estuarinos. Assim, esses afloramentos fossiliferos representam um patrimonio de grande
valor ndo apenas para a paleontologia, mas também como catalisadores do desenvolvimento
sustentavel da regido.

O municipio de Pacuja foi escolhido como referéncia para a formulacio das diretrizes
devido a presenga dos sitios de Zipu e Contra-Fogo, que ja eram reconhecidos anteriormente
por suas caracteristicas fossiliferas. Além disso, instrumentos legais como o Plano Diretor
Participativo do municipio e a criacdo do Museu de Pacuja oferecem uma base solida para a
implementagdo das acgdes propostas. Essas iniciativas estdo respaldadas em uma ampla
legislagao federal, que inclui a Constitui¢ao Federal de 1988, que define o patrimonio cultural

e natural como bens de valor historico e natural (Art. 216), o Decreto-Lei n® 4.146/1942, que
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protege o patrimonio paleontoldégico como bem da Unido, e a Lei n° 9.985/2000, que institui o

Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC).

Figura 01. Mapa dos sitios paleontologicos da Formagdo Ipu. Localizacdo geografica dos
principais sitios paleontoldgicos abordados na dissertagdo, incluindo os municipios da 4rea de
estudo (Pacuja, Santana do Acarat, Cariré e Ipu) e a relacdo com a capital Fortaleza. Os sitios
estdo marcados com circulos amarelos, enquanto os limites municipais e rodovias sdo
representados por linhas claras para orientacdo. A tabela associada apresenta os dados

geograficos detalhados, incluindo coordenadas de latitude e longitude.
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Outras normativas, como a Instru¢do Normativa IBAMA n° 01/1993, que regulamenta
as diretrizes para protecao de bens paleontoldgicos, e a Lei n® 9.605/1998, que trata dos
crimes ambientais, reforgam o compromisso com a protecdo do patrimdnio paleontologico e
sua integracdo aos sistemas socioecoldgicos. A recente Instru¢do Normativa IBAMA n°
14/2024 amplia a conceituagdo de atributos ambientais, incluindo componentes bidticos e
abidticos, o que fortalece ainda mais o argumento para a geoconservacao como elemento
essencial do ordenamento territorial.

Enquanto os demais municipios abordados nesta dissertagdo — Santana do Acarad,

Cariré¢ e Ipu — estdo em estagios iniciais de reconhecimento de seus patrimonios
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paleontologicos, Pacujd ja demonstra avangos importantes. Mesmo em Ipu, que possui um
elemento geoldgico amplamente conhecido e turistico, o grande pareddo sedimentar da
Formacao Ipu, a percepcdo e protecdo voltam-se mais para elementos biodticos, de maior
visibilidade e compreensdo publica, apesar dos elementos abidticos também estarem inferidos
no Decreto n® 25.354, de 26 de janeiro de 1999, que cria a APA da Bica do Ipu. Essa
diferenciagdo reforca a relevancia de Pacuja como modelo para as diretrizes propostas.

A integragdo da geoconservacao ao ordenamento territorial € essencial para alinhar a
protecao ambiental aos interesses sociais € econdmicos. Essa abordagem busca aproveitar o
potencial cientifico, educativo e turistico dos sitios paleontologicos, beneficiando as
comunidades locais e promovendo a conscientizacdo publica. Nesse sentido, os sitios de Zipu
e Contra-Fogo representam um exemplo paradigmatico dos desafios e oportunidades de
conservagao no contexto municipal.

As diretrizes apresentadas neste capitulo tém como foco integrar a geoconservagao ao
ordenamento territorial de Pacuja e, teoricamente, expandi-las para os demais municipios
estudados, destacando a necessidade de protec¢do e valorizacao do patrimonio paleontologico.
Por meio da aplicacdo dessas diretrizes, espera-se nao apenas preservar os sitios
paleontoldgicos, mas também fomentar uma maior integragdo entre a gestdo territorial, a
educacdo ambiental e a conscientizagdo da populacdo local, promovendo um desenvolvimento

sustentavel que respeite a historia natural da regido.

6.1 Estratégias de geoconservacio

A elaboracdo de estratégias para a geoconservacao dos sitios paleontologicos da
Comunidade Zipu e Contra-Fogo deve ser orientada por objetivos que promovam a
conservacdo efetiva do patrimonio, aliada ao uso sustentavel e a valorizacdo dos recursos

naturais e culturais. Nesse contexto, sdo estabelecidas trés metas principais:

1. Conservacdo: Proteger os afloramentos fossiliferos contra agdes antropicas e
degradacdo natural, garantindo a integridade dos registros geoldgicos e
paleontologicos.

2. Valorizacao: Promover o reconhecimento do valor cientifico, educativo e turistico dos
sitios, incentivando sua inclusdo em programas locais e regionais de educacdo para o

patrimonio.
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3. Uso Sustentavel: Estimular praticas de uso e manejo que harmonizem a prote¢ao do
patrimdnio paleontolégico com os interesses sociais € economicos da comunidade

local.

Como etapa preliminar, o diagnéstico ambiental e cultural deve avaliar
detalhadamente a vulnerabilidade, fragilidade e relevancia cientifica, educativa e turistica dos
sitios paleontologicos. Dados quantitativos obtidos pela plataforma GEOSSIT, conforme
descrito por Lima et al. (2024), sdao ferramentas fundamentais para embasar as acdes de

conservagao € manejo.

6.2 Diagnostico dos sitios paleontologicos

Compreender os aspectos unicos e as vulnerabilidades dos sitios paleontoldgicos € o
primeiro passo para o desenvolvimento de estratégias de conservacdo. A seguir, apresenta-se
o diagnostico detalhado dos sitios de Zipu e Contra-Fogo, com base em critérios cientificos,
educativos e turisticos.

O diagnostico dos sitios paleontologicos de Zipu e Contra-Fogo, no municipio de
Pacuja-CE, ¢ essencial para a formulagdo de estratégias de geoconservacao eficazes. Esta
etapa consiste em avaliar as caracteristicas cientificas, educativas e turisticas dos afloramentos
fossiliferos, bem como identificar os riscos de degradagdo que ameacam sua integridade.

A conservagdo do patrimonio geologico baseia-se na analise do uso potencial dos
sitios, considerando suas caracteristicas naturais, recursos disponiveis e vulnerabilidades
frente a ameagas naturais e antropicas (Prosser ef al. 2018). Um plano adequado de
conservacdo depende de inventarios sistematicos de geossitios e de uma avaliacdo quantitativa
de seus valores, riscos e potencialidades. Nesse contexto, o estudo de Lima et al. (2024)
analisou os sitios de Pacuja, identificando os valores cientificos, os potenciais de uso

educativo e turistico, e os riscos de degradacao associados.

6.2.1 Sitio paleontologico de Zipu

O afloramento fossilifero de Zipu destaca-se pela sua importancia cientifica, devido a
presenca de icnofésseis de invertebrados marinhos do periodo Siluriano, com

aproximadamente 430 milhdes de anos. Esses registros paleontoldgicos fornecem dados



103

cruciais para a compreensao do paleoambiente costeiro da Formagao Ipu, conforme destacado
por Lima et al. (2024).

Apesar de sua relevancia, o sitio enfrenta desafios significativos, como a degradacdo
ambiental resultante de obras viarias que destruiram parte dos afloramentos e a auséncia de
protecdo fisica adequada. A falta de percep¢do da comunidade local sobre a importancia do
sitio contribui para o uso inadequado da area, que ¢ frequentemente utilizada como local para
descarte de lixo e criacao de animais.

De acordo com o PRAD (2023), medidas como a instalacdo de gradis e cercas, além
da implementacdo de sinalizacdo educativa, sdo urgentes para prevenir danos adicionais.
Essas estruturas tém como objetivo regular o acesso ao sitio de forma equilibrada, limitando
construgdes sobre os afloramentos, prevenindo destrui¢cdes futuras e controlando o acesso de
animais de criagdo que, ao pastarem no local, podem agravar os danos aos fosseis € ao solo
circundante. Além disso, o potencial educativo e turistico de Zipu permanece amplamente

subutilizado, apesar de sua relevancia académica.

6.2.2 Sitio paleontologico da Fazenda Contra-Fogo

Localizado nas proximidades de Zipu, o sitio Contra-Fogo apresenta caracteristicas
geoldgicas e paleontoldgicas singulares que complementam o entendimento da Formagao Ipu.
Embora sua integridade ainda ndo tenha sido totalmente comprometida, a crescente pressao
antropica representa uma ameaga real a sua preservagao.

Nas ultimas décadas, a urbanizagao ao redor da area do sitio tem se intensificado, com
a construcao de uma estrada de acesso a um novo empreendimento imobiliario passando nas
proximidades da area fossilifera. Esse avan¢o da ocupagdo urbana aproxima cada vez mais o
sitio de interferéncias humanas diretas, aumentando o risco de degradacdo por destruicdo
acidental dos afloramentos, deposicao irregular de residuos e até mesmo vandalismo. A figura
02 ilustra o avanco da urbanizagdo e a proximidade crescente da nova estrada em relacao ao
sitio.

Além da pressdo causada pelo crescimento urbano, o sitio Contra-Fogo encontra-se
dentro de uma propriedade privada, o que torna sua gestao dependente exclusivamente da
decisdo do proprietario. Sem o devido conhecimento sobre a relevancia paleontologica do
local, hd um risco significativo de que praticas inadequadas de manejo da terra, como a
ampliacdo de atividades agricolas ou obras de infraestrutura, possam comprometer a

conservagao dos fosseis expostos nos afloramentos.
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Figura 02: Impacto da expansdo urbana e infraestrutura viaria no geossitio Contra-Fogo. As
imagens de satélite do Geossitio Contra-Fogo e arredores, comparando os anos de 2022
(acima) e 2024 (abaixo). O poligono branco destaca a area onde a nova estrada foi construida,
passando adjacente ao sitio paleontologico, destacado em amarelo. Em vermelho, estd
demarcada a regido do Loteamento Novo Pacujé, evidenciando o avanco da urbanizagdo na

direcdo do geossitio.

Loteamento, Novo Pacuja

‘1

)

Fonte: Imagens de satélite do Google Earth (2022 e 2024), com edi¢do e destaque elaborados pelo autor.
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O desmatamento associado a expansdo agricola na regido ja provoca um efeito de
borda, fragilizando a vegetagdo remanescente ¢ aumentando 0os processos erosivos naturais.
Esses fatores tornam o sitio altamente vulneravel, refor¢ando a necessidade de medidas de
geoconservagao que garantam sua preservagao e integragao sustentavel ao contexto regional.

Diante desse cendrio, torna-se essencial a implementagdo de estratégias que mitiguem
essas pressdes, promovam a valorizagao do sitio e incentivem sua prote¢ao tanto por meio de
politicas publicas quanto por meio da conscientizagdo da comunidade local e dos gestores da
propriedade. A sinalizagdo da area, aliada a divulgacdo de seu potencial cientifico e
educativo, pode representar um passo fundamental na sua conservagao.

A tabela a seguir (Tabela 1) apresenta o valor cientifico (VC), o potencial de uso
educativo (PUE), o potencial de uso turistico (PUT) e risco de degradagdo (RD) dos sitios
paleontoldgicos de Zipu e Contra-Fogo. Para fins de comparagdo, também sao apresentados
os valores de outros sitios paleontoldgicos na regido estudada. Os valores foram extraidos do
trabalho de Lima et al. (2024) e calculados com base no sistema GEOSSIT, esta plataforma
classifica os geossitios em trés categorias de relevancia: internacional (VC >300), nacional
(VC >200 e VC <300 com PUE ou PUT >200), e regional (VC <200 ¢ PUE ou PUT <200).
Para os Riscos de Degradacao (RD), os niveis sdo classificados como: baixo risco (RD <200),

risco moderado (RD >200 e <300), e alto risco (RD >300) (Figura 2).

Tabela 1. Valores atribuidos aos sitios paleontoldgicos da Formagdo Ipu analisados nesta
dissertacdo, incluindo: valor cientifico (VC), potencial de uso educativo (PUE), potencial de
uso turistico (PUT) e risco de degradagdao (RD). Destaque para os sitios de Pacuja abordados
neste capitulo, Zipu e Contra-Fogo (CF). Outros sitios apresentados: BFS = Baixa Fria dos

Santos; BDI = Bica do Ipu; 3P = Trés Pedras; Palm = Palmeirinha.

Parametro Zipu CF BFS Sapé Caveira  Floresta BDI 3P Palm
VC 145 325 110 130 115 155 265 205 205
RD 340 305 295 295 280 245 165 175 205
PUE 245 225 195 220 240 225 265 305 315
PUT 215 210 160 195 210 220 270 260 260

Figura 2. O gréfico apresenta os valores atribuidos a quatro dimensdes avaliativas dos sitios

paleontoldgicos estudados na Formacao Ipu, Ceara: Relevancia Cientifica (VC), Riscos de
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Degradacao (RD), Potencial Educativo (PUE) e Potencial Turistico (PUT). A linha tracejada

indica os valores de referéncia médios para andlise comparativa.

Diagnéstico Quantitativo dos Sitios Paleontologicos

T
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Os desafios identificados no diagnostico evidenciam a necessidade de agdes
direcionadas que garantam a conservacdo e valorizagdo dos sitios. Nesse contexto,
apresentam-se as estratégias de geoconservagdo, orientadas por objetivos de protecdo,

valorizacdo e uso sustentavel.

6.3 Propostas gerais de protecio e valorizacio

Com base nas estratégias delineadas, elaboraram-se propostas gerais para aplicacao
pratica, destacando agdes concretas que assegurem a preservacdo dos sitios e seu
aproveitamento como recursos cientificos, educativos e turisticos.

A conservacao dos sitios paleontologicos de Zipu e Contra-Fogo exige a
implementagdo de medidas praticas que assegurem sua prote¢do fisica e promovam seu
reconhecimento enquanto patrimonio de relevancia cientifica, educativa e turistica. As a¢des
propostas abrangem categorias que envolvem desde a protecdo fisica até o fomento ao
geoturismo e a valorizagdo cientifica, sempre alinhadas aos interesses socioecondmicos da
comunidade local. Ao final, a tabela 02 apresenta uma sintese dessas diretrizes gerais,

destacando seus objetivos, publicos-alvo e exemplos de implementacdo pratica.

6.3.1 Cercamento e monitoramento



107

- Instalagdo de cercas ao redor dos afloramentos fossiliferos para limitar o acesso
inadequado e proteger contra agdes antropicas, como atividades agricolas e
construcoes.

- Implementag¢do de um plano de monitoramento perioddico, envolvendo especialistas e a
comunidade local, para avaliar o estado de conservacdo dos sitios e adotar agdes

corretivas quando necessario.

6.3.2 Parcerias e formagdo
- Fomentar parcerias entre 6rgdos publicos com institui¢des académicas e iniciativa
privada para integrar estudantes e jovens pesquisadores em atividades de
monitoramento € conservacao, incentivando a formagao de mao de obra qualificada e

engajada.
6.3.3 Sinalizacdo e educacdao ambiental
- Instalagdo de placas informativas nos sitios destacando a relevancia cientifica, os
fosseis encontrados e a importancia da conservagdo, promovendo a sensibilizacdo da
comunidade local e de visitantes.
6.3.4 Valorizacao cientifica
- Utilizar o Museu de Pacuja como polo estratégico para a divulgagao e preservagdo do
patrimoénio paleontoldgico, oferecendo suporte a pesquisa cientifica e eventos
educativos.
- Estimular parcerias com institui¢des de ensino para organizar estudos complementares
e eventos académicos que reforcem a visibilidade dos sitios de Zipu e Contra-Fogo.

6.3.5 Divulgacgao turistica:

- Desenvolver materiais informativos e trilhas interpretativas guiadas para promover o

geoturismo e destacar os sitios como destinos educativos e cientificos.

6.3.6 Programas educativos e geoturismo
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Estabelecimento de trilhas interpretativas nos sitios, guiadas por especialistas, para
promover o aprendizado pratico sobre geologia e paleontologia. Essas atividades
podem ser realizadas em parceria universidades, entidades turisticas e principalmente
com as escolas municipais ndo s6 de Pacuja, mas também dos municipios proximos.

Promocao dos sitios como destinos de turismo educativo e cientifico, destacando sua
singularidade dentro da geologia regional. Essa estratégia pode incluir a criacdo de
materiais de divulgagdo, como folhetos, videos e guias turisticos, além da formagao de

uma associacao de condutores de turismo local.

6.4 Exemplo aplicado: Zipu e Contra-Fogo

Para demonstrar a aplicagdo pratica das propostas, destacam-se os casos dos sitios

Zipu e Contra-Fogo. Esses exemplos ilustram como as diretrizes podem ser adaptadas a

diferentes contextos para promover a conservacao eficaz do patrimonio paleontologico.

6.4.1 Caracterizacao dos sitios

a)

b)

Zipu: O sitio paleontologico de Zipu, localizado no municipio de Pacuja-CE,
apresenta relevancia cientifica e histérica significativa devido a presenca de
icnofosseis atribuidos ao periodo Siluriano. Este sitio tem sido alvo de estudos
académicos que destacam seu valor para a compreensdo de paleoambientes costeiros,
conforme descrito por Lima et al. (2024). No entanto, o sitio enfrenta diversos
desafios, incluindo o impacto de obras viarias que comprometeram parte dos
afloramentos fossiliferos e a auséncia de protegdo fisica adequada. Medidas como
cercamento, sinalizacdo educativa e regulagdo do acesso sdo recomendadas para
mitigar esses riscos, conforme proposto pelo PRAD (2023). Além disso, sua
localizagdo em area publica e privada destaca a necessidade de envolver a comunidade
local e os proprietarios nas agdes de conservacao.

Contra-Fogo: E um sitio de relevancia cientifica internacional, reconhecido pela
excepcional preserva¢do de anémonas-do-mar e icnofdsseis associados a Formacao
Ipu. Sua singularidade contribui significativamente para o entendimento de processos

paleoecolodgicos e sedimentares do periodo Siluriano. Apesar de sua importancia, o

sitio esta localizado em propriedade privada, o que representa um desafio adicional
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para a implantacdo de medidas de conservagdo. Pressdes antrdpicas indiretas, como o
desmatamento e o efeito de borda, tém fragilizado o entorno do sitio, aumentando o
risco de degradagdao. Como destacado por Mansur (2010), ¢ fundamental envolver os
proprietarios por meio de campanhas educativas e sensibilizacdo sobre o valor
cientifico do sitio, além de implementar medidas como cercamento e controle de

acesso para garantir a prote¢do do patrimonio.

A integragdo das diretrizes propostas no PRAD para o sitio de Zipu também pode ser
adaptada ao contexto de Contra-Fogo, respeitando suas particularidades. No caso de Zipu, o
PRAD propde a instalacdo de sinalizagdo educativa e cercas, bem como a criacdo de um
programa de monitoramento periddico para avaliar os avancos na conservagdo. Essas agoes
podem ser replicadas em Contra-Fogo, com adaptagdes para sua localizacdo em propriedade
privada e os riscos especificos que enfrenta. A padronizagao de acdes entre sitios semelhantes
¢ uma estratégia eficaz para otimizar recursos e garantir resultados consistentes em iniciativas

de geoconservagao.

6.4.2 Propostas de agdo

a. Acoes diretas: cercamento, sinalizagdo e controle de acesso imediato para
mitigar riscos de degradacdo; desenvolver parcerias com os proprietarios para
implementar cercamento e educagdo patrimonial.

b. Educacao e divulgacio: Realizar campanhas de educacdo ambiental voltadas
aos proprietarios € comunidades locais, destacando o valor cientifico e turistico
dos sitios. Divulgar os sitios em materiais educativos e turisticos regionais,

fortalecendo seu reconhecimento e protecao institucional.



110

Tabela 02. Diretrizes gerais para a geoconservacdo dos sitios paleontologicos de Pacuja.
Categorias, objetivos, publicos-alvo e exemplos de implementagdo das agdes voltadas para a

protecgdo, valorizacao e desenvolvimento sustentavel da regido.

Categoria de acio

Objetivo

Publico-alvo

Exemplos de implementacéo

Protegdo Fisica

Educagao e divulgagio

Geoturismo

Valorizagao cientifica

Politicas publicas

Desenvolvimento

sustentavel

Garantir a integridade
dos afloramentos

fossiliferos

Sensibilizar a
populagio sobre o
valor do patrimonio

paleontologico

Promover o turismo

sustentavel e educativo

Destacar o valor
académico dos sitios e

incentivar pesquisas

Integrar a
geoconservagio ao
planejamento territorial
e as politicas

municipais

Fomentar a economia
local por meio de
praticas alinhadas a
preservagdo e educacao

ambiental

Comunidade

local, gestores

Populagao local,

visitantes

Turistas,

condutores locais

Pesquisadores,

estudantes

Gestores
municipais,
ICMBio,
Associacdo

Caatinga

Populagdo local,
orgaos

municipais

- Instalagdo de cercas e gradis

- Monitoramento periddico para
avaliar conservagao

- Controle de acesso a areas

sensiveis

- Colocagéo de placas informativas
- Realizagdo de campanhas de
conscientizagao

- Parcerias com escolas municipais

- Criagao de trilhas interpretativas
guiadas

- Formacao de associacdo de
condutores

- Divulgagdo de materiais turisticos

- Apoio do Museu de Pacuja para
pesquisas

- Realizacdo de foruns e eventos
académicos

- Parcerias com universidades

- Inclusdo dos sitios em inventarios
oficiais

- Criacdo de Unidades de
Conservagdo ou inclusdo em
projetos ja existentes

- Adequagdo ao Sistema Nacional
de Unidades de Conservagao

(SNUC)

- Estimulo a pequenos negocios
vinculados ao turismo
- Capacitagdo de moradores para

atividades turisticas sustentaveis

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.5 Diretrizes gerais para o ordenamento territorial

Os aprendizados obtidos com as a¢des propostas para os sitios de Zipu e estendidos
para Contra-Fogo podem ser replicados nos outros sitios paleontolégicos da Formacao Ipu,
reforcando uma abordagem integrada de geoconservacao no ordenamento territorial municipal
e regional. A padronizagdo de medidas, como cercamento, sinaliza¢do educativa e programas
de monitoramento, contribui para a otimizagdo de recursos e para a criacdo de um modelo
eficiente de gestao.

A integracdo desses sitios em redes regionais de geoparques e inventarios de
patrimonio paleontologico também se destaca como uma estratégia essencial para aumentar
sua visibilidade e protecdo. Conforme sugerido por Pereira ef al. (2016), a criagdo de circuitos
turisticos intermunicipais pode ampliar o impacto socioecondmico das agdes de
geoconservagao, fortalecendo a conexao entre comunidades locais e seu patrimonio.

Os sitios paleontologicos de Santana do Acarau, Cariré e Ipu, também discutidos nesta
dissertacdo, devem ser considerados dentro desse contexto ampliado, possibilitando a

formagao de um corredor geoturistico que fomente o desenvolvimento regional sustentavel.

6.5.1 Integracdao com politicas publicas

A integragdo da geoconservagdo com as politicas publicas € essencial para assegurar a
implementagdo das diretrizes e garantir sua sustentabilidade a longo prazo. O Plano Diretor
Participativo de Pacujé (2020) ja reconhece os "atributos paleontologicos" do municipio como
elementos que compdem o seu patrimdnio natural e refor¢a a necessidade de preserva-los.
Esse reconhecimento, embora ainda nao detalhado, oferece uma base legal e conceitual para a
inclusdo da geodiversidade no planejamento ambiental e urbano do municipio.

A Secdo I - Da Politica de Meio Ambiente, estabelece diretrizes gerais como a
preservacdo da paisagem natural, o uso sustentdvel dos recursos e a valorizagdo de atributos
arqueologicos e paleontoldgicos, que podem ser diretamente aplicadas aos sitios
paleontolégicos de Zipu e Contra-Fogo. Entre as diretrizes destacam-se:

a) Definicao de areas de preservacao: A aplicagao dessas diretrizes ¢ essencial
para delimitar os sitios fossiliferos como espacos prioritarios no ordenamento

territorial e criar Unidades de Conservagao para protegé-los.
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b) Incentivo a participagdo comunitiria: Envolver a populacdo local no
planejamento, acompanhamento e gestdo das politicas ambientais ¢ crucial
para garantir a sustentabilidade das agdes de geoconservagdo. A criacao de
conselhos participativos, especialmente para gerir unidades de conservagao e
promover educacdo ambiental, pode ampliar o impacto das iniciativas.

c) Diretrizes estiaveis e democraticas: O estabelecimento de normas que
conciliem o uso sustentavel e a conservacao ambiental refor¢a a importancia de
integrar o patrimonio paleontoldgico nas estratégias de desenvolvimento
territorial, assegurando equilibrio entre preservagao e utilizacdo responsavel.

d) Preservacio e valorizacao dos atributos paleontologicos: As agdes voltadas
a preservagdo dos fosseis, acompanhadas do estimulo a atividades como
ecoturismo € pesquisa cientifica, destacam o potencial educacional e
econdmico do patrimdnio paleontologico.

e) Compatibilidade com o SNUC: A definicao de areas de protecdo e a criagao
de Unidades de Conservagdo para os sitios paleontologicos podem seguir os
preceitos do Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo (Lei n°

9.985/2000).

Além disso, o Plano Diretor também incentiva a regulagdo do uso e ocupacao do solo
com vistas a preservacao ambiental. Isso inclui:

a) Recuperacio de areas degradadas: Medidas que podem ser adaptadas para
mitigar os danos ja existentes nos sitios fossiliferos, como a protecdo contra
erosdo e a implementacdo de barreiras fisicas.

b) Criacdo de parques lineares: A iniciativa, prevista para areas hidricas,
também pode ser ampliada para integrar os sitios paleontologicos em uma rede
de espacos verdes que alie conservagao e lazer.

A Lei n° 677/2024 do municipio de Pacuja, que cria o Museu de Pacuja, complementa
essas iniciativas ao estabelecer um espago institucional para a guarda, conservagao, estudo e
divulgacdo do patrimonio paleontoloégico. O museu pode atuar como um centro de educagao
ambiental e sensibilizagdo, ampliando as ac¢des de pesquisa e valorizando o papel da
populacao local na prote¢cdo desses bens.

Por fim, a articulacdo entre as diretrizes do Plano Diretor, o SNUC e outros
instrumentos legais deve ser fortalecida para consolidar a geoconservagdo como uma

estratégia integrada de desenvolvimento sustentdvel em Pacuja. Conforme enfatizado por
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Mansur (2010), a protecdo do meio ambiente abidtico ndo ¢ apenas uma questdo ecologica,
mas também cultural e socioecondmica, com potencial para transformar regides inteiras por

meio de iniciativas de educagdo, turismo e pesquisa.

7 CONSIDERACOES FINAIS

As diretrizes apresentadas reafirmam a importancia de integrar a geoconservagao ao
ordenamento territorial, promovendo nao apenas a protecdo ambiental, mas também a
valorizacdo das dimensdes sociais, culturais e economicas do patrimdnio paleontologico. Os
sitios de Zipu e Contra-Fogo, no municipio de Pacuja (Ceard), representam um importante
ativo cientifico € uma oportunidade de desenvolvimento sustentavel, conectando conservagao
ambiental, educacdo e geoturismo.

No entanto, ¢ fundamental reconhecer que sdo as pessoas que fazem a
geoconservagdo. Mais do que dispositivos legais ou cercamentos, ¢ a identificagdo da
populacdo com o patriménio que garantira a efetiva preservacdo. Quando a comunidade se
percebe como parte intrinseca e integrante da dindmica de protecao dos afloramentos, a
conservagao deixa de ser apenas uma imposi¢ao externa € se torna um compromisso coletivo.
Por isso, a gestdo compartilhada, envolvendo especialistas e representantes das comunidades
locais, emerge como um elemento central para fortalecer esse senso de pertencimento e a
valorizacdo da identidade cultural associada ao patriménio natural. A qualificagdo da
populagdo, por meio de parcerias com institui¢des de ensino e turismo, deve ser priorizada,
garantindo tanto a conservag¢ao técnica quanto o engajamento comunitario.

O fortalecimento do geoturismo, como estratégia impar de geoconservagao, pode ser
impulsionado pela criacdo de uma associagcdo de condutores locais, composta por moradores
capacitados em geologia, paleontologia e praticas sustentaveis. Além disso, hd uma
expectativa para o futuro de que o Museu de Pacuja desempenhe um papel estratégico ao ir
além da preservagao do acervo paleontoldgico, consolidando-se como um potencial centro de
pesquisa, educacdo ambiental e articulagdo comunitdria. Embora ainda nao tenha sido
implementado até a conclusdo deste trabalho, o desejo ¢ que suas atividades possam integrar
exposicdes tematicas, eventos académicos e iniciativas educativas que promovam o didlogo
entre ciéncia e sociedade. Nesse contexto, recomenda-se a realizacdo de trabalhos futuros que
promovam a integragdo entre os municipios da regido, bem como a continuacao do inventario
de novos sitios paleontoldgicos, ampliando o reconhecimento de outros locais relevantes.

Além disso, um inventdrio da oferta turistica da regido seria essencial para integrar os
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atrativos ja reconhecidos, como os de Ipu, a um produto turistico original e regional, onde os
sitios paleontologicos sejam o foco, mas conectados as demais riquezas turisticas locais.

As diretrizes aqui apresentadas podem servir de modelo para outros municipios do
noroeste cearense, ampliando os impactos positivos da preservacao paleontoldgica e da
valorizagdo da geodiversidade em escala regional. A replicacdo das boas praticas em redes
intermunicipais e regionais pode promover o fortalecimento da economia local, além de
ampliar a conscientizagdo sobre a importancia do patrimdnio natural.

Por fim, ao integrar o patrimonio paleontologico ao planejamento territorial,
reafirma-se seu potencial transformador para o desenvolvimento sustentavel de Pacuja e de
toda a regido. A valorizagdo da geodiversidade como componente essencial do meio ambiente
reforca o compromisso com as geragoes futuras, garantindo a preservagdo da historia natural

da regido e o legado para as proximas décadas.
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